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PRÉFACE. 


Cest  avec  une  grande  satisfaction  que  je  publie  cette 
seconde  édition  de  mon  Traité  de  Cinématique.  La  pre- 
mière, exécutée  rapidement,  sous  la  vive  impression 
de  l'extrême  utilité  de  Tœuvre  que  je  voyais  la  possibi- 
lité d'exécuter,  avait  bien  des  parties  défectueuses  qui 
eussent  pu  empêcher  son  succès,  s'il  n'avait  été  inspiré 
par  une  idée  profondément  vraie. 

J'espère  que  l'on  reconnaîtra  que  j'ai  fait  tous  mes 
efforts  pour  répondre  à  l'excellent  accueil  fait  à  mon 
ouvrage,  en  le  complétant  d'une  manière  satisfaisante. 
Indépendamment  de  mon  travail  personnel ,  j'ai  puisé 
de  nombreux  et  importants  éléments  d'amélioration 
dans  divers  excellents  travaux  de  savants  distingués. 
Je  citerai  surtout  les  perfectionnements  apportés  à 
la  théorie  des  centres  instantanés  de  rotation  par 
MM.  Chasles  et  Poinsot,  qui  permet  d'exposer  d'une 
manière  simple  et  tout  à  fait  satisfaisante  la  théorie  de 
plusieurs  organes ,  et  la  précieuse  démonstration  do 
M.  Tom  Richard ,  du  rapport  des  vitesses  entre  deux 


M  PRÉFACE, 

organes  réciproquemenl  dépendants.  Un  livre  très-in- 
téressant de  M.  Girault,  professeur  à  la  Faculté  do 
Caen  (Géométrie  des  transformations  de  mouvement)  m'a 
aussi  fourni  plusieurs  théorèmes;  je  lui  ai  emprunté 
notamment  la  discussion  des  proportions  du  système 
bielle,  manivelle  et  balancier,  qui  a  été  donnée  pour 
la  première  fois  d'une  manière  complète  dans  col 
ouvrage. 

Si  Ton  ajoute  à  cela  plusieurs  livres  ou  feuilles  litho- 
graplîiées  reproduisant  des  cours  faits  dans  ces  der- 
nières années  sur  des  parties  de  la  Cinématique ,  ou 
voit  que  je  disposais  d'éléments  nombreux  pour  com- 
pléter l'œuvre  à  laquelle  je  m'honore  d'avoir  attaché 
mon  nom,  consistant  à  faire  un  tout  de  théories  au- 
trefois éparses,  quand  elles  existaient,  et,  en  les 
réunissant,  de  les  avoir  fait  mieux  comprendre.  C'est 
le  lien  logique  à  l'aide  duquel  j'ai  relié  pour  la  pre- 
mière fois  tant  de  matériaux  séparés,  qui  a  fait  le  succès 
de  mon  travail  et  qui  le  fera  durer. 

Je  ne  suis  plus  seul  et  isolé  dans  ma  route  comme  en 
1849,  lorsqu'il  n'existait  encore  que  l'Essai  si  insuffi- 
sant publié  en  4  811  par  Lantz  et  Bétancourt ,  et  que 
l'admirable  ouvrage  anglais  de  M.  R.  Willis  de  Cam- 
bridge, qui  m'a  été  si  utile,  était  complètement  in- 
connu en  France.  Aujourd'hui  des  notions  de  Ciné- 
matique se  professent  partout.  Peut-être  pourrait-on 
étendre  un  peu  cet  enseignement,  en  général  bien 
limité.  J'espère  contribuer  encore  à  ce  progrès  on  for- 
mulant clairement,  et  dans  un  ensemble  logique,  toute 
la  théorie  des  mécanismes,  en  faisant  entrer  dans  un 
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traité  scientifique  le  tissage ,  rhorlogerie ,  les  machines- 
outils,  etc.,  ce  qui  permettra  d'en  introduire  l'étude 
dans  les  éducations  complètes',  et  empochera  dans  Ta- 
venir  que  les  jeunes  gens  instruits  restent  étrangers 
aux  principes  des  plus  belles  inventions  sur  lesquelles 
reposent,  pour  une  bonne  part,  la  richesse  et  le  pro- 
grès des  nations  civilisées. 


a. 


INTRODUCTION 

{Publiée  en  1848  à  l'ouverture  d'un  cours  de  Cinématique). 


La  mécanique  est  généralement  définie  :  la  science 
du  mouvement  et  des  causes  du  mouvement.  Fondée  sur 
la  notion  du  mouvement,  aussi  simple,  aussi  claire 
pour  notre  esprit  que  celle  de  quantité  sur  laquelle 
reposent  les  sciences  de  calcul,  et  celle  d'étendue 
figurée  base  de  la  géométrie;  s'appliquant  également  à 
tous  les  corps  indépendamment  de  leur  nature  propre, 
la  mécanique  pure  dite  souvent  mécanique  rationnelle, 
est  une  des  trois  sciences  mathématiques,  c'est-à-dire 
sciences  par  excellence.  C'est  parce  que  ces  sciences 
reposent  sur  des  notions  parfaitement  claires  dans  notre 
esprit,  qu'un  phénomène  est  expliqué  pour  nous  quand 
il  est  entièrement  soumis  à  l'une  d'elles.  Ainsi  le  son 
qui  frappe  notre  oreille  est  un  phénomène  obscur  pour 
nous  tant  qu'il  ne  nous  représente  qu'une  sensation 
perçue;  il  est  expliqué,  lorsqu'il  est  soumis  aux  lois  de 
la  mécanique,  lorsque  l'on  démontre  qu'il  est  causé 
par  des  vibrations  d'un  corps,  communiqué  au  tympan 
de  l'oreille  par  les  ondulations  de  l'air  en  contact  avec 
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00  corps,  et  qu'on  a  établi  la  loi  de  leur  propagation. 

La  mécanique,  d'après  sa  définition  même,  peut  se 
diviser  en  deux  parties  :  l'une  qui  étudie  les  causes  du 
mouvement,  l'autre  le  mouvement  en  lui-même.  La 
première  partie  est  la  mécanique  proprement  dite,  qui 
remontant  des  mouvements  aux  forces  qui  les  produi- 
sent, traite  de  la  grandeur  de  ces  forces,  des  effets  ob- 
tenus par  leur  action  sur  les  corps,  établit ,  en  un  mot, 
les  lois  générales  du  mouvement  d'après  lesquelles  des 
mouvements  étant  connus,  on  calcule  les  forces  capa- 
bles de  les  produire,  ou  au  contraire  on  détermine  les 
mouvements  quand  on  connatt  les  forces.  La  seconde 
partie  est  la  Cinématique  (du  grec  xorr^pw,  mouvement) 
qui  s'occupe  surtout  des  mouvements  quant  aux  vites- 
ses et  aux  trajectoires,  sans  remonter  aux  causes  du 
mouvement 9  laissant  à  la  mécanique  proprement  dite 
ce  qui  a  rapport  aux  grandeurs  des  forces  qui  le  pro- 
duisent. La  Cinématique  est  donc ,  par  la  nature  des 
questions  qu'elle  traite,  une  science  géométrique,  tandis 
que  la  mécanique,  qui  évalue  surtout  des  quantités, 
est  essentiellement  algébrique;  et  comme,  en  réalité, 
ce  ne  sont  que  des  divisions  d'une  même  science,  cha- 
cune d'elles  est  l'étude  des  phénomènes  produits  par 
les  grandeurs  appelées  forces,  l'une  au  point  de  vue 
du «omtre,  c'est-à-dire  surtout  à  l'aide  du  calcul,  l'au- 
tre au  poiiH  de  vue  de  la  forme  ^  c'est-à-dire  naturelle- 
ment avec  le  secours  de  la  géométrie. 

Pour  bien  comprendre  toute  l'importance  de  l'étude 
de  la  troisième  science  mathématique,  la  mécanique  à 
l'aide  des  deux  autres,  de  l'analyse  et  de  la  géomé- 
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trie  9  il  faut  remonter  à  radmirable  conception  du  grand 
Descartes,  sur  laquelle  il  fonda  la  géométrie  analyti* 
que,  établit  un  rapport  intime  entre  les  sciences  du 
calcul  et  celles  de  l'étendue,  entre  les  deux  premières 
sciences  mathématiques.  La  grandeur  géométrique, 
considérée  jusqu'à  lui  au  point  de  vue  de  la  forme,  il 
Tenvisagea  au  point  de  vue  du  nombre  parMequel  il 
montra  qu'on  pouvait  la  représenter,  il  indiqua  com- 
ment les  relations  de  quantité  pouvaient  être  substi* 
tuées  à  des  relations  de  qualité.  Ce  fut  grâce  à  cette  vue 
féconde  que  tous  les  progrès  des  sciences  de  calcul  vin- 
rent s'appliquer  aux  recherches  de  la  géométrie,  et 
donner  à  cette  science  une  impulsion  admirable. 

Sans  vouloir  insister  sur  une  conception  étrangère  à 
notre  sujet,  la  beauté  en  est  si  grande,  et  les  applications 
s'en  rencontreront  si  souvent  dans  ce  Traité ,  que  nous 
croyons  devoir  en  rappeler  le  principe  fondamental. 
Soit  un  cercle  du  rayon  a  par  le  centre  duquel  on  a 
mené  deux  lignes  à  angle  droit  oœ, 
oy^  divisées  à  l'infini  en  fractions 
de  l'unité  de  longueur.  D'un  point 
A  quelconque  de  la  circonférence 
de  ce  cercle,  abaissons  sur  ces  li- 
gnes deux  perpendiculaires;  ap- 
pelons œ  le  nombre  de  divisions 
intercepté  à  partir  do  o  sur  oœ 
(longueur  égale  à  celle  de  l'une 
des  perpendiculaires),  et  y  le  nombre  de  ces  divî* 
sions  sur  l'autre  axe,  on  aura  évidemment  l'équation 
a?'+y'=a^,  qui  s'appliquera  à  tous  les  pointas  de  la  cir- 


Fig.  A. 


XII  INTRODUUTION. 

conférence  du  cercle,  et  ne  s'appliquera  à  aucun  autre 
point  du  plan,  de  telle  sorte  qu'elle  représentera  ce 
cercle  aussi  bien  que  le  tracé  lui-même.  Il  n'est  pas 
besoin  de  dire  qu'une  semblable  représentation ,  per- 
mettant d'appliquer  le  calcul  à  la  recherche  de  toutes 
les  propriétés  d'une  courbe,  sera  d'une  grande  utilité; 
mais  la  proposition  réciproque  est  également  vraie. 
Ainsi,  pour  l'équation  x*-\-y^=a^j  on  comprendra  in- 
finiment mieux  les  relations  qui  existent  entre  les  deux 
variables,  en  sachant  qu'elle  représente  un  cercle, 
qu'en  ne  l'envisageant  que  sous  sa  forme  purement 
algébrique. 

Prenons  un  exemple  encore  plus  simple  : 

Pour  une  droite  passant  par  le  point  o,  on  aurait  de 
même  pour  le  rapport  constant  de  deux  perpendicu- 
laires abaissées  d'un  point  quelconque  de  la  droite  sur 
deux  axes  ox^  oj/,  ^=a;  le  rapport  constant  entre  deux 
quantités  serait  ainsi  représenté  par  une  ligne  droite, 
comme  la  valeur  constante  de  la  somme  de  deux  axrrés 
par  un  cercle. 

Ainsi  donc,  grâce  au  génie  de  Descartes,  la  science 
des  grandeurs  et  la  science  de  l'étendue  étant  venues 
se  confondre  et  se  prêter  un  mutuel  appui ,  une  loi  peut 
se  traduire  par  une  courbe,  ou  réciproquement  une 
courbe  représenter  une  relation  entre  des  quantités. 

Ce  qui  a  lieu  pour  la  géométrie  et  le  calcul  devait 
évidemment  avoir  lieu  également  pour  la  mécanique,  et 
cette  science  s'est  singulièrement  développée  par  une 
élude  faite  au  point  de  vue  de  chacune  des  deux  autres 
sciences  fondamentales  dont  nous  venons  de  parler; 
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dans  ce  cas  encore,  certains  théorèmes  de  celies-ci  ont 
pu  êlre  traduits  en  théorèmes  de  mécanique  et  fournir 
des  aperçus  nouveaux ,  et  de  même  inversement  la  no- 
tion de  mouvement  a  été  utilisée  dans  la  géométrie, 
a  fait  comprendre  la  notion  fondamentale  de  continuité, 
a  conduit  à  des  modes  de  génération  de  certaines  lignes 
et  surfaces,  et  a  permis  d'en  découvrir  certaines  pro- 
priétés. 

Sans  nous  arrêter  davantage  à  des  idées  purement 
spéculatives,  nous  considérerons  comme  bien  établi 
que  la  science  mécanique  doit  être  étudiée  à  l'aide  des 
deux  autres  sciences  fondamentales  :  l'étude  géométri- 
que des  mouvements,  l'application  plus  directe  de  la 
géométrie,  constituant  la  partie  de  la  science  que  nous 
appellerons  la  Cinématique. 

Disons  de  suite  que,  dans  le  cas  le  plus  général,  cette 
science  se  confond  avec  la  mécanique  rationnelle;  les 
relations  des  forces  entre  elles  étant  établies,  dans 
celle-ci,  par  des  équations  dans  lesquelles  entrent  les 
positions  variables  des  divers  points;  ces  équations  tra- 
duites à  l'aide  des  méthodes  de  la  géométrie  analytique 
fournissent  les  trajectoires  suivies  par  les  corps,  les 
formes  géométriques  du  mouvement. 

La  science  est  donc  complète  à  cet  égard,  au  moins 
quand  il  s'agit  de  corps  libres;  car  quand  on  passe  à 
une  des  plus  importantes  parties  de  la  mécanique,  à 
son  application  aux  machines,  c'est-à-dire  à  des  corps 
gênés  par  des  liaisons ,  des  guides  divers,  les  équations 
du  mouvement  ne  peuvent  plus  comprendre  utilement 
tontes  les  relations  qui  existent  entre  les  divers  éléments 
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de  systèmes  aussi  complexes,  elles  ne  s'établissent  plus 
qu'entre  les  résultats  des  actions  des  forces  sous  l'in- 
fluence des  liaisons  du  système  qu'on  ne  pourrait  intro- 
duire dans  le  calcul  qu'à  Faide  de  complications  ex- 
trêmes, et  le  plus  souvent  sans  en  tirer  aucune  utilité. 

La  traduction  géométrique  des  équations  qui  suffisent 
au  calcul  des  effets  des  machines,  et  sur  lesquelles  re- 
pose la  mécanique  appliquée  aux  machines,  ne. repré- 
sentant plus  les  trajectoires,  les  nK)u>ements  des  divers 
points  du  système,  c'est  à  la  Cinématique  à  combler  la 
lacune  qui  en  résulte;  car  tandis  que  la  complication 
des  mouvements  qu'il  est  nécessaire  d'obtenir  pour  les 
besoins  des  arts  rendrait  peu  utile  leur  étude  à  l'aide 
des  ressources  du  calcul,  par  voie  analytique  ;  att  con- 
traire, au  moyen  de  considérations  géométriques,  par 
voie  synthétique,  la  détermination  des  divers  mouve- 
ments ,  des  tracés  des  différentes  pièces  d'après  la  na* 
ture  de  leur  mouvement  devient  relativement  facile  et 
en  même  temps  bien  utile,  puisqu'elle  fournit  immédia- 
tement les  règles  de  la  pratique. 

On  voit  que  cette  science ,  que  l'on  peut  considérer 
comme  une  seconde  partie  de  la  mécanique  appliquée 
aux  machines,  en  la  limitant  à  la  partie  qui  ne  peut 
trouver  sa  place  dans  les  traités  de  mécanique  analyti- 
que, à  l'étude  des  mouvements  divers  qui  peuvent 
prendre  naissance  dans  les  machines  et  des  moyens  de 
lesobtenir,  peut  enfin  être  définie,  quand  on  a  ^ard  à 
son  emploi,  en  disant  que  laCinématique  a  pour  objet  Vé- 
tude,  au  point  de  vue  géométrique,  des  systèmes  à  l'aide 
desquels  on  peut  produire,  transmettre  et  modifier  un 
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mouvenienl  donné.  Cette  science  est  donc  la  véritable 
science  du  mécanicien ,  car  elle  comprend  les  théories 
fournissant  la  solution  des  principaux  problèmes  que  se 
propose  rindustrie  manufacturière  en  construisant  des 
machines. 

Si  la  lacune  que  laisse  encore  la  Cinématique  dans 
l'édifice  scientifique  est  facilement  appréciable,  son  im- 
portance se  fait  encore  bien  plus  sentir  quand  on  se 
place  au  point  de  vue  pratique ,  quand  on  passe  de  la 
science  à  i'applicatian. 

Tous  les  traités  de  mécanique  industrielle  qui  ont  paru 
jusqu'ici  traitent  de  la  mécanique  dynamique,  et  surtout 
des  moyens  de  communiquer  le  plus  avantageusement 
à  un  récepteur  le  travail  engendré  par  les  agents  phy- 
siques, de  diminuer  les  résistances  qui  s'opposent  au 
mouvement,  etc.  Cet  enseignement,  utile  et  indispen- 
sable, est  néanmoins  bien  insuffisant  pour  l'étude  des 
machines  proprement  dites,  et  en  arrivant  dans  les  ate- 
liers après  avoir  acquis  les  connaissances  théoriques 
que  l'on  puise  dans  les  cours  les  plus  complets  de  mé- 
canique, on  est  étonné  de  la  difficulté  que  l'on  ren- 
contre à  comprendre  le  mode  d'action  des  nombreuses 
machines-opératrices  qui  vous  entourent. 

Entrez  dans  une  filature,  par  exemple  :  la  roue  by* 
(iraoiiqoe  qui  fait  mouvoir  les  nombreux  métiers  est- 
elle  établie  dans  les  meilleures  conditions  possibles? 
Travaille-t-elle  de  manière  à  donner  le  maximum  d'effet 
utile?  Ce  sont  des  questions  que  résoudra  la  mécanique 
industrielle  telte  qu'on  l'enseigne.  Mais  dans  la  filature 
proprement  dite,  aucun  principe,  puisé  dans  l'enseigne- 
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OMfoC  jictijd ,  ne  iniidf»  (>lo£  pour  juger  le  mmle  d'actk» 
de»  nidcbiries  cocopliqoées^  qui  ooDvertiàsent  en  tisâo 
leduv^t  de  cotoo;  et,  comme  toutes  les  fois  qa*aoe 
sdence  ei^t  à  faire,  la  pratique  peut  seule  servirde  guide. 

Il  nV^t  pas  douteux,  cepeodaDt,  que  les  hatûles  con- 
structeurs de  ces  délicates  machines  n'aient  des  théo- 
ries positives  pour  les  guider,  et  ne  sachent  puiser  dans 
leur  expérience  le  moyen  de  donner  à  un  opérateur  le 
mouvement  convenable.  Cest  cette  sdence,  celle  du 
mécanicien,  dont  Vaucanson,  Jacquart,  Arkwright, 
Watt,  etc.,  ont  fait  de  si  liclles  applications ,  qu*il  im- 
porte de  formuler  en  corps  de  doctrine.  On  pourra  dès 
lors  combler  une  lacune  bien  fâcheuse  dans  renseigne- 
ment de  la  mécanique  appliquée,  qui  néglige  aujour- 
d'hui t^>ntes  les  ingénieuses  inventions,  toutes  les  dé- 
couvertes accomplies  chaque  jour  dans  les  diverses 
branches  du  travail  industriel. 

Nous  le  répéterons  donc  encore  une  fois  pour  rendre 
parfaitement  claire  une  notion  fondamentale  :  il  y  a 
deux  parties  entièrement  distinctes  dans  la  mécanique 
appliquée  aux  machines.  I^  première,  qui  traite  du 
meilleur  emploi  possible  de  la  force  motrice,  du  maxi- 
mum d'effet  utile,  de  l'évaluation  des  résistances, 
constitue  la  mécanique  que  nous  appellerons  dynami- 
que; elle  a  été  admirablement  résumée  dans  le  cours  de 
M.  Poncelet,  le  principal  créateur  de  la  mécanique  ap- 
pliquée aux  machines.  La  seconde  partie  traite  des  di- 
rections et  des  vitesses  des  mouvements  qui  s'engen- 
drent les  uns  par  les  autres  au  moyen  de  ce  qu'on 
nomme  souvent  le  mécanisme;  c'est^celle  que  nous  ap- 


INTRODUCTION.  xvii 

pelierons  la  mécanique  géométrique  ou  la  Cinématique; 
celle  qui  jusqu'ici  n'est  pas  entrée  dans  renseignement , 
et  que  nous  tenterons  de  formuler  dans  ce  traité.  Au- 
trefois, les  corps  savants,  Tancienne  Académie  des 
sciences,  par  exemple,  se  plaçaient  toujours  au  point 
de  vue  de  cette  science  :  Lahire,  Deparcieux,  Vaucan- 
son,  etc.,  ont  toujours  dirigé  leurs  travaux  dans  cette 
direction  que  les  grands  progrès  du  calcul  de  l'effet  des 
machines  n'eussent  pas  dû  faire  abandonner,  car  il 
s'agit  de  deux  parties  également  utiles  d'une  même 
science. 

C'est  bien  à  tort  qu'aujourd'hui  cette  partie  de  la 
mécanique  est  négligée,  et  l'on  ne  saurait  contester  la 
haute  importance  non-seulement  pratique,  mais  encore 
intellectuelle  de  son  étude.  Chaque  jour,  par  exemple, 
on  entend  vanter  avec  juste  raison  la  sublime  invention 
de  Jacquart,  mais  tous  ses  admirateurs  ont-ils  bien  ap- 
précié le  principe  vraiment  remarquable  sur  lequel  elle 
repose?  Ne  doit-il  pas  y  avoir  une  idée  bonne  à  étudier 
sous  tous  les  rapports  dans  une  invention  citée  par  tout 
le  inonde  comme  une  œuvre  de  génie  ? 

Le  besoin  de  compféter  la  science  mécanique,  ainsi 
que  nous  l'indiquons,  a  été  senti  par  nombre  de  sa- 
vants. Camot,  notamment,  qui  a  attaché  son  nom  à 
une  des  plus  belles  théories  de  la  mécanique  appliquée 
aux  machines,  a  parlé  plusieurs  fois  d'un  travail  dont 
il  sentait  toute  la  nécessité. 

(c  L'objet  d'une  machine,  dit-il  dans  son  Rapport 
»  sur  le  Traité  des  machines  de  M.  Hachette  (1811), 
9  est  de  modifier  l'action  d'un  moteur  donné  suivant 


XVIII  INTRODUCTION. 

»  le  but  qu'on  se  propose.  Celte  machine  peut  modi- 
»  fier  l'action  du  moteur,  ou  relativement  à  sa  direc- 
»  tion,  ou  relativement  à  sa  quotité.  Les  différentes 
»  directions  que  la  machine  fait  prendre  à  l'action  du 
»  moteur  dépendent  de  la  liaison  que  la  forme  même 
)i  de  la  machine  établit  entre  les  corps  et  se  rapportent 
»  aux  mouvements  purement  géométriques  dont  la 
»  théorie  complète  serait  si  importante.  » 

a  Lorsqu'il  s'agit,  dit  encore  Carnot  dans  un  de  ses 
»  ouvrages  de  géométrie ,  de  déterminer  la  marche  d'un 
»  fil  qui  forme  successivement  les  mailles  d'un  tricot , 
»  il  ne  s'agit  nullement  des  lois  de  l'action  et  de  la 
»  réaction ,  ni  de  la  force  avec  laquelle  le  fil  est  tendu  ; 
»  il  en  est  de  même  enfin  de  toutes  les  machines  doot 
»  le  but  n'est  pas  d'économiser  des  forces,  maisd'éta- 
»  blir  tels  ou  tels  rapports  entre  les  directions  et  les 
»  vitesses  des  différents  points  d'un  système.  » 

Mais  personne  n'a  mieux  senti  l'importance  de  la 
Cinématique  que  M.  Ampère,  qui  en  a  admirablement 
indiqué  l'étendue  et  les  limites  dans  son  Elssai  sur  la  phi' 
losophie  des  sciences  (1 830) ,  dans  un  passage  que  nous 
croyons  devoir  citer  en  entier  :  ' 

c(  Cifiématique.  —  Longtemps  avant  de  m'occuper 
»  du  travail  que  j'expose  ici ,  j'avais  remarqué  qn-'on 
»  omet  généralement,  au  commencement  de  tous  les 
»  livres  qui  traitent  de  ces  sciences  (relatives  aux  moa- 
»  vements  et  aux  forces),  des  considérations  qui,  dé- 
»  veloppées  suffisamment,  doivent  constttner  une 
»  science  du  troisième  ordre,  dont  quelques  parties 
»  ont  été  traitées,  soit  dans  des  mémoires,  soit  même 
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»  dans  des  ouvrages  spéciaux ,  tels,  par  exemple,  que 
M  ce  qu'a  écrit  Camot  sur  le  iDOuvement  considéré 
»  géométriquement,  et  V Essai  mr  la  composition  des 
M  machines  de  Lantz  et  Bétancourt.  Cette  science  doit 
»  renfermer  tout  ce  qu'il  y  a  à  dire  des  différentes 
»  sortes  de  mouvement,  indépendamment  des  forces 
»  qui  peuvent  les  produire.  Elle  doit  4'abord  s'occuper 
»  de  toutes  les  considérations  relatives  aux  espaces  par- 
»  courus  dans  tous  les  différents  mouvements,  aux 
i>  temps  employés  pour  les  parcourir,  à  la  détermina - 
»  lion  des  vitesses  d'après  les  diverses  relations  qui 
»  peuvent  exister  entre  les  espaces  et  les  temps.  Elle 
i>  doit  ensuite  étudier  les  différents  instruments  à  Taide 
»  desquels  on  peut  changer  un  iDouvement  en  un 
»  autre;  en  sorte  qu'en  comprenant,  comme  c'est 
n  Tusage,  ces  insimments  sous  le  nom  de  machines, 
s>  il  faudra  définir  une  machine  non  pas  comme  on 
»  le  fait  ordinairement  :  un  instruisent  à  l'aide  duquel 
»  an  peut  changer  la  direction  et  Vintensité  d'une  force 
»  donnée,  mais  bien  :  un  iîistrument  à  Vaide  duquel  on 
»  peut  changer  la  direction  et  la  vitesse  d'un  mouve- 
»  ment  donné. 

»  On  rend  ainsi  cette  définition  indépendante  de  la 
M  considération  des  forces  qui  agissent  sur  la  machine, 
»  considération  qui  ne  peut  servir  qu'à  distraire  Tat- 
»  tention  de  celui  qui  cherche  à  comprendre  le  méca- 
»  nisme.  Pour  se  faire  une  idée  nette,  par  exemple,  de 
»  l'engrenage  à  l'aide  duquel  l'aiguille  des  minutes 
»  d'une  montre  fait  douze  tours,  tandis  que  l'aiguille 
»  des  heures  n'en  fait  qu'un ,  est-ce  qu'on  a  besoin  de 
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»  s'occuper  de  la  force  qui  met  la  montre  en  mouve- 
»  ment?  L'effet  de  l'engrenage,  en  tant  que  ce  dernier 
))  règle  le  rapport  de  vitesse  des  deux  aiguilles,  ne 
»  reste-t-il  pas  le  même  lorsque  le  mouvement  est  dû 
»  à  une  force  quelconque  autre  que  celle  du  moteur 
»  ordinaire,  quand  c'est,  par  exemple,  avec  le  doigt 
»  qu'on  fait  ma];t;her  Tes  aiguilles? 

»  Un  traité  où  l'on  considérerait  ainsi  tous  les  mou- 
»  vements,  indépendamment  des  forces  qui  peuvent 
»  les  produire,  serait  d'une  extrême  utilité  dansl'in- 
»  struction ,  en  présentant  les  difficultés  que  peut  ofi^rir 
»  le  jeu  de  certaines  machines,  sans  que  l'esprit  de 
»  l'élève  eût  à  vaincre  en  même  temps  celles  qui  peu- 
»  vent  résulter  de  considérations  relatives  à  l'équilibre 
»  des  forces. 

»  C'est  à  cette  science  où  les  mouvements  sont  con- 
»  sidérés  en  eux-mêmes,  tels  que  nous  les  observons 
»  dans  les  corps  qui  nous  environnent,  et  spécialement 
»  dans  les  appareils  appelés  machines,  que  j'ai  donné 
»  le  nom  de  Cinématique,  de  y-ivri/xa,  mouvement. 

)}  Après  les  considérations  sur  ce  que  c'est  que  mour 
»  veinent  et  vitesse ,  la  Cinématique  doit  surtout  s'occu- 
»  per  des  rapports  qui  existent  entre  les  vitesses  des 
»  divers  points  d'une  machine,  et  en  général  d'un 
»  système  quelconque  de  points  matériels  dans  tous 
»  les  mouvements  que  cette  machine  ou  ce  système  est 
»  susceptible  de  prendre  ;  en  un  mot ,  de  la  délermi- 
»  nation  de  ce  qu'on  appelle  vitesses  virtuelles  ^  indé- 
»  pendamment  des  forces  appliquées  aux  points 
»  matériels,  détermination  qu'il  est  infiniment  plus 
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»  facile  de  comprendre,  quand  on  la  sépare  ainsi  de 
rt  toute  considération  relative  aux  forces.  Lorsque, 
»  parvenu  à  la  science  du  second  ordre  qui  va  suivre  ,^ 
»  on  voudra  enseigner  aux  élèves  qui  auront  bien 
»  saisi  cette  détermination  et  qui  seront  familiarisés 
»  avec  elle  depuis  longtemps,  le  théorème  général 
»  connu  sous  le  nom  de  principe  des  vitesses  virtuelles, 
»  ce  théorème  qu'il  est  si  difficile  de  leur  faire  corn* 
»  prendre  en  suivant  ta  marche  ordinaire ,  ne  leur 
»  présentera  plus  aucune  difficulté.  » 

n  est  impossible  d'indiquer  plus  clairement  la  né- 
cessité d'une  science  nouvelle  que  ne  l'a  fait  Ampère 
dans  le  passage  que  nous  venons  de  citer.  Aussi  avons- 
nous  cm  qu'on  ne  pouvait  changer  le  nom  de  Cinéma- 
tique, qui  lui  a  été  donné  par  cet  illustre  savant.  Nous 
avons  profité  pour  notre  travail  de  ses  observations, 
sans  avoir  pu  toutefois  suivre  toutes  ses  indications, 
car  il  eût  fallu ,  pour  cela ,  nous  borner  à  des  notions 
élémentaires  et  sacrifier  l'utilité  pratique  que  nous  vou- 
lons nous  efibrcer  de  donner  à  ce  Traité,  ainsi  que  nous 
le  montrerons  plus  loin. 

Nous  ne  pouvons  résister  au  plaisir  de  citer  encore 
un  autre  passage  de  VEssai  sur  la  philosophie  des 
sciences j  ou  Ampère,  voulant  encourager  des  entre- 
prises semblables  à  celle-ci,  et  répondant  aux  personnes 
qui  contestaient  l'utilité  de  son  travail,  ajoute  en  par- 
lant de  la  Cinématique  : 

ce  Que  s'il  n'existe  pas  encore  de  traité  complet  sur 
»  cette  science  et  sur  plusieurs  autres,  peut-être  me 
»  saura-t-on  gré  d'avoir  indiqué  des  lacunes  à  combler, 

b 
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»  des  travaux  à  entreprendre  ou  à  achever;  et  si  j'en 
»  crois  un  pressentiment  qui  m'est  cher,  j'aurai  peut- 
»  être  indirectement  donné  naissance  à  de  nouveaux 
»  ouvrages  spéciaux  qui  ne  pourront  manquer  de  ré- 
»  pandre  de  plus  en  plus  les  sciences  et  leurs  salutaires 
»  effets.  M 

S'il  était  besoin  encore  d'autres  autorités  j  nous  ajou- 
terions aux  précédentes  celle  d'un  juge  bien  compé- 
tent,  M.  Poncelet,  le  célèbre  fondateur  de  la  méca- 
nique appliquée  aux  machines,  qui  j  dans  son  cours  de 
mécanique  aux  ouvriers  de  Metz,  a  consacré  plusieurs 
leçons  cl  la  Cinématique ,  et  qui ,  il  y  a  peu  de  temps 
encore ,  dans  des  lettres  provoquées  par  la  proportion 
faite  par  le  savant  doyen  de  la  Faculté  des  sciences, 
M.  Dumas,  de  développer  l'enseignement  industriel, 
réclamait  comme  une  nécessité  l'enseignement  de  la 
Cinématique,  dont  mieux  que  personne  il  a  pu  appré- 
cier l'importance  extrême. 

Si  nous  cherchons  maintenant  les  traité»  généranx 
qui  existent  sur  la  science  qu'ont  indiquée  tant  de  sa- 
vants illustres,  nous  no  rencontrerons  qu'une  seule 
tentative,  c'est  V Essai  sur  la  composition  des  machines, 
de  MM.  Lantz  et  Bétancourt.  Partant  d'une  vue  ingé- 
nieuse que  Monge  avait  indiquée  dans  son  Cours  de 
Géométrie  descriptive,  que  les  mouvements  des  or- 
ganes des  machines  étaient  nécessairement  continus  on 
alternatifs,  et,  quant  à  la  direction,  rectiligncs ou  cir- 
culaires, ou  d'après  une  courbe  donnée ,  ils  ont  groupé 
deux  à  deux  ces  divers  mouvements  et  décrit  les  or- 
ganes employés  dans  les  machines  pour  obtenir  les 
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transformatioDS  de  mouvement  correspondantes.  Certes, 
ce  travail  était  un  important  progrès ,  mais  il  est  inouï 
que  depuis  quarante  ans  on  se  soit  le  plus  souvent  con- 
tenté de  le  copier,  sans  jamais  tenter  de  Taméliorer. 
Il  est  pourtant  bien  insuffisant,  et  offre  de  très-grands 
défauts. 

Le  premier  est  de  borner  la  composition  des  machines 
à  la  transformation  des  mouvements,  ce  qui  est  une 
idée  fausse  et  incomplète  de  la  question.  Les  embraya- 
ges, le  volant,  les  cartons  de  la  jacquart,  etc.,  par 
exemple,  sont  certes  des  oi^anes  de  machines,  sans  être 
des  organes  de  transformation  de  mouvement. 

Le  second  est  de  confondre  le  moteur  physique  qui 
imprime  le  mouvement,  ou  l'opérateur  qui  consomme 
le  travail,  avec  la  machine  même.  De  quelle  utilité  peut- 
il  être  de  considérer  une  roue  hydraulique  comme  un 
moyen  de  transformer  un  mouvement  recliligne  en  un 
mouvement  circulaire,  parce  que  Teau  qui  se  mouvait 
en  ligne  droite  vient  tourner  à  la  circonférence  de  la 
roue?  L'eau  est  ici  le  moteur  qu'on  doit  utiliser  Je 
mieux  possible,  cette  condition  seule  détermine  le 
mouvement  qu'on  lui  fait  prendre.  11  n'en  est  pas  de 
même  des  parties  suivantes  de  la  machine;  ce  n'est 
plus  seulement  l'économie  des  forces  motrices  qui  est 
en  jeu,  mais  avant  tout  la  nécessité  d'obtenir  les 
mouvements  convenables  de  l'outil,  en  vue  du  travail 
à  effectuer. 

Enfin,  le  travail  de  MM.  Lantz  et  Bétancourt,  conçu 
sans  vues  scientifiques,  dénué,  dit  M.  Poncelet,  de  la 
discussion  nécessaire,  n'offre  rien  de  satisfaisant  à  l'es- 

6. 
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prit  y  ne  peut  servir  de  base  à  aucun  enseignement  ra- 
tionnel. 

L'utilité  de  cet  ouvrage,  fort  remarquable  en  tant 
que  premier  essai  dans  une  nouvelle  voie,  est  donc 
bien  faible,  aujourd'hui,  qu'il  ne  peut  pas  davantage 
servir  de  répertoire  aux  praticiens ,  ayant  été  fait  avant 
les  grands  progrès  accomplis  depuis  cinquante  ans  dans 
Fart  de  la  construction  des  machines.  Plusieurs  solu- 
tions directes  pour  transformer  un  mouvement  en  un 
autre ,  qui  y  sont  décrites,  seraient  rejetées  par  le  mé- 
canicien le  moins  expérimenté,  à  cause  de  leurs  imper- 
fections et  parce  qu'on  obtient  le  même  résultat  chaque 
jour  dans  les  ateliers,  au  moyen  de  solutions  bien  pré- 
férables sous  tous  les  rapports. 

Il  importait  donc  de  reprendre  aujourd'hui  ce  travail 
pour  ramener  sous  une  forme  scientifique  l'étude  des 
ingénieuses  combinaisons  de  nos  mécaniciens,  pour  faire 
passer  dans  l'enseignement  les  progrès  do  la  science 
et  mettre  à  la  disposition  des  générations  nouvelles  les 
résultats  des  travaux  accumulés  jusqu'à  ce  jour. 

L'entreprise  est  d'autant  plus  possible  aujourd'hui, 
que  si  aucun  travail  d'ensemble  n'a  paru  depuis  VEssai 
de  iMM.  Lantz  et  Bétancourt,  la  science  n'en  a  pas 
moins  avancé  par  un  grand  nombre  de  travaux  relatifs 
aux  diverses  questions  que  doit  traiter  la  Cinématique. 
Nous  citerons  comme  exemple  les  travaux  de  M.  Oli- 
vier, le  savant  professeur  de  géométrie  descriptive  du 
Conservatoire  des  arts  et  métiers,  qui  a  traité  pour  la 
première  fois,  d'une  manière  complète,  la  théorie  géo- 
métrique des  engrenages,  à  laquelle  il  a  fait  faire  de 
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grands  progrès;  le  cours  de  machines  de  l'École  po- 
lytechnique, longtemps  professé  par  le  célèbre  secré- 
taire perpétuel  de  l'Académie  des  sciences,  Ârago, 
par  le  bien  regrettable  Savary,  puis  par  le  savant 
M.  Chasies,  contient  des  travaux  du  plus  grand  intérêt 
sur  l'application  des  méthodes  géométriques  au  tracé 
des  organes  des  machines;  enfin ,  des  matériaux  impor- 
tants sont  déposés  dans  divers  ouvrages  périodiques; 
en  un  mot,  il  existe  aujourd'hui  un  nombre  considé- 
rable de  matériaux  qui  doivent  prendre  place  dans  un 
traité  de  Cinématique. 

Le  travail  qui  consiste  à  rassembler  les  éléments 
épars  d'une  science,  à  les  coordonner  et  à  en  faire  un 
ensemble,  est  évidemment  d'une  utilité  extrême.  Un 
cours,  un  ouvrage  qui  présente  sous  forme  logique  un 
ensemble  de  vérités ,  qui  rend  en  un  jour  vulgaires 
des  connaissances  que  chacun  devait  puiser  la  veille  a 
mille  sources  difiFérentes,  sans  pouvoir  souvent  en  sai- 
sir les  relations,  nous  paraît  un  tel  service  rendu  à  la 
société,  que  nous  croyons  que  c'est  un  devoir  pour  qui- 
conque entrevoit  la  possibilité  d'atteindre  un  semblable 
résultat  de  se  mettre  à  l'œuvre.  C'est  cette  conviction 
qui  nous  a  déterminé  à  publier  ce  Traité  (1). 

C'est  après  avoir  écrit  les  pages  précédentes  et 

(1)  J^aTais  été  siogulièreroent  frappé,  en  publiant  le  Dictionnaire  des  Arts 
et  ManufacturtSy  de  reconnaître  que  les  questions  relatives  aux  mécanismes 
étaient  les  seules  qui  ne  se  rapportassent  pas  à  une  théorie  scientifique , 
comme  cela  a  lieu  pour  les  faits  du  ressort  de  la  physique  et  de  la  chimie. 
Ao&si  pensai-je  bientôt  à  compléter  Tarticle  Mécaniquegéométrique  i\\ieyhyhH 
rédigé  pour  cet  ouvrage ,  ou  que  plutôt  j'avais  déjà  fkit  plusieurs  années  au- 
paravant, en  1S35  ou  1836,  et  qui  était  un  des  principaux  travaux  qui  me 
décidèrent  à  tenter  la  publication  du  Dictionnaire  des  Arts  et  Manvfacttires. 
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achevé  la  première  rédaclion  de  cet  ouvrage,  que  j'ai 
connu,  par  M.  Tom  Richard  qui  en  a  publié  quelques 
extraits  remarquables  dans  son  Aide-Mémoire  des  Ingé* 
nieursy  le  bel  ouvrage  de  M.  R.  Willis  (Cambridge,  i  844  ), 
intitulé  Principles  of  Mecanism  (i  ) ,  ouvrage  écrit  sous 
l'influence  des  idées  qui  nous  avaient  fait  entreprendre 
notre  premier  travail,  et  avec  toutes  les  ressources 
qu'offrait  l'art  de  la  construction  des  machines,  si  dé- 
veloppé en  Angleterre.  J'ai  fait  de  nombreux  emprunts 
à  cet  ouvrage,  un  des  plus  remarquables  de  notre 
époque,  notamment  le  tracé  pratique  des  engrenages, 
la  théorie  des  systèmes  épicycloïdaux ,  le  calcul  des 
rouages  d'horlogerie ,  etc. 

Malgré  l'éminent  mérite  de  ce  bel  ouvrage,  il  ne 
remplit  pas  complètement,  à  notre  avis,  la  lacune 
signalée  plus  haut.  Préoccupé,  comme  Ampère,  de 
l'idée  de  formuler  une  science  complètement  distincte 
de  la  mécanique  proprement  dite,  l'auteur  ne  se  pro^ 
pose  pour  but  de  ses  travaux  que  la  science  qu'il  ap- 
pelle pure  mecanism;  il  n'étudie  les  mouvements  que 
comme  produits  par  rotation,  glissement,  etc.,  sans 
introduire  la  notion  de  força  ou  de  travail.  L'étude 
géométrique  des  organes  de  transformation  de  mouve- 
ment est  exclusivement  Tobjet  de  son  livre,  et  il  laisse 
complètement  de  côté  l'élude  au  point  de  vue  dyna- 
mique de  ces  organes,  il  néglige  l'étude  du  frottement, 
des  résistances  passives,  etc.,  indispensable  cependant 

(1)  M.  W'iUU  a  adopté,  avec  grande  raison,  à  mon  arig,  le  mot  m^oi- 
nisme  pour  indiquer  liS  combinaisons  mécanique»  considérées  coinme  gou- 
Tcrnant  les  relations  du  mouvement. 
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pour  la  comparaison  de  ces  organes ,  nécessaire  même 
|)our  l'établissement  de  quelques-uns. 

D'abord,  il  nous  parait  fâcheux  de  passer  sous  silence 
les  récepteurs  9  les  outils ,  dont  les  mouvements  déter- 
minent le  choix  des  organes  des  machines ,  et  qui  don- 
nent lieu  à  des  considérations  géométriques  impor- 
tantes qui  dominent  tout,  dans  certains  cas,  comme 
pour  rhorlogerie,  le  tissage,  ainsi  que  le  remarque 
Gamot.  Mais,  surtout,  nous  croyons  qu'on  s'expose  à 
donner  aux  lecteurs  des  idées  fausses  en  leur  pré- 
sentant, par  l'exclusion  de  toute  idée  de  force,  de 
résistance  passive,  comme  équivalents  entre  eux  des 
organes  entre  lesquels  il  se  trouve  dans  l'usage  des  dif- 
férences capitales. 

Il  nous  parait  impossible  de  désunir  ainsi ,  d'une  ma- 
nière absolue,  deux  parties  d'une  même  science;  il  y 
a  seulement  grand  avantage  à  l'étudier  de  deux  points 
de  vue  différents;  à  faire  prédominer  successivement, 
dans  deux  cours  également  utiles ,  le  point  de  vue  dy- 
namique et  le  point  de  vue  géométrique.  Nous  le  ré- 
pétons, comment,  sans  la  considération  des  frottements, 
faire  comprendre  pourquoi  un  organe  est  préférable  à 
un  autre;  sans  des  considérations  dynamiques,  les 
avantages  du  mouvement  uniforme  ?  En  faisant  com« 
plétement  abstraction  des  forces,  ce  n'est  plus  une 
partie  de  la  mécanique  que  l'on  traite,  on  fait  de  la 
géométrie  pure.  Ce  n'est  que  dans  un  cours  élémen- 
taire qu'on  peut  se  borner  à  un  point  de  vue  exclusif 
pour  reprendre  d'une  manière  plus  complète  les 
mêmes  sujets  lorsque  l'élève  sera  plus  avancé. 


IbiDtenant  que  nous  aToo»  expliqué  Fesprit  daBS 
lerpd  doit  être  oonço  on  traité  de  Gwaatiqiie  com- 
plet ,  résuioant  b  théorie  des  méranisiiies ,  compieiiant 
Télode  des  oombioaisons  de  moareiDents  les  plus  variée:^ 
que  Too  paisse  produire,  nous  allons  définir  d'une  ma- 
nière précise  quelles  sont  les  limites,  les  divisions  na- 
turelles de  la  Gnématique. 

Faudra-l-il  étudier  les  nombreuses  machines  qu*em- 
ploie  rindustrie,  passer  en  revue  successivement  celles 
qui  servent  à  la  filature ,  au  tissa^  •  les  horloges ,  etc.? 
Faudra-t-il,  en  un  mot,  étudier  successivement  toutes 
les  fabrications  pour  comprendre  comment  fonction- 
nent les  diverses  machines  qui  y  sont  employées,  et 
dont  le  nombre  augmente  chaque  jour?  Cette  marche 
serait  la  seule  possible,  la  seule  qui  permit  un  ensei- 
gnement industriel  complet  (si  tant  est  qu'on  pût 
réunir  les  éléments  d'un  enseignement  aussi  étendu), 
si  aucun  principe  scientifique  ne  venait  nous  guider; 
c*est  celle  qu'emploie  Tapprenti  pour  apprendre  un 
état  en  plusieurs  années  que  quelques  heures  de  leçons 
eussent  pu  beaucoup  abréger. 

Mais  si  nous  parvenons  à  formuler  d'abord  la  science 
qui  préside  à  la  construction  des  organes  élémentaires 
des  machines,  à  enseigner  les  principes  qui  doivent 
guider  dans  toules  les  applications,  il  n'y  a  plus  dan- 
ger de  fatiguer  par  trop  de  détails  les  lecteurs  qui  ne 
doivent  être  ni  filateurs  ni  tisserands,  etc.;  le  champ 
indéflni  qui  se  présentait  devant  nous  se  circonscrit  sin- 
gulièrement y  et  toutes  les  machines  seront  connues , 
ou  pour  le  moins  comprises,  à  une  première  inspec- 
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(ion,  quand  on  aura  étudié  les  lois  qui  président  à  la 
construction  des  organes  qui  se  retrouvent  dans  toutes 
et  qui  sont  bien  loin  d'être  en  nombre  aussi  considé- 
rable qu'on  pourrait  le  croire,  d'après  la  multiplicité 
des  machines  qu'engendre  la  variété  des  combinaisons 
de  ces  éléments.  C'est  par  l'étude  de  la  nature  et  du 
mode  d'action  de  ces  organes  primitifs  de  toute  ma- 
chine, que  l'on  peut  arriver  à  comprendre  et  à  combi- 
ner une  machine  quelconque  ;  étude  bien  plus  profi- 
table que  ne  le  serait  celle  d'un  grand  nombre  de 
machines  spéciales ,  si  l'esprit  n'arrivait  par  la  force 
des  choses  à  effectuer  nécessairement  cette  décompo- 
sition ,  à  analyser  et  étudier  les  éléments  eux-mêmes. 

Si  nous  portons  notre  attention  sur  ces  organes  dont 
sont  composées  les  machines,  nous  apprécierons  mieux 
l'aperçu  dû  au  génie  de  Monge,  et  sur  lequel  seul 
peuvent  reposer  les  divisions  fondamentales  de  la  Q- 
nématique.  Monge  reconnut  a  priori  que  les  mouve- 
ments d'un  organe  d'une  machine  étaient  continus  ou 
alternatifs,  circulaires  ou  rectilignes,  ou  d'après  une 
courbe  donnée.  Mais  pourquoi  en  est-il  ainsi?  Cette 
classification  est-elle  simplement  empirique  ou  bien 
fondée  sur  la  nature  des  choses?  Il  nous  sera  facile 
d'établir  que  si  ce  principe  est  vrai,  c'est  parce  que 
toute  machine  simple  (et  chaque  organe  élémentaire 
d'une  machine  est  une  machine  simple)  étant  un  corps 
dont  le  mouvement  est  gêné  par  un  obstacle ,  suivant 
que  cet  obstacle  est  formé  par  un  point  fixe,  deux 
points  ou  une  droite,  trois  points  ou  un  plan  passant 
par  ces  trois  points ,  l'organe  élémentaire  est  néces- 
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mctîl^rBe  mnthiii  oa  altenatif .  ou  soiTant  ime  coori)e 

l>$  nombre  de  points  dod  en  Ugne  droite.  Ensant  ob- 
stacle au  iDOOTeineDt,  peat  être  plHS.erand  que  trois; 
maift  cela  ne  fcMiniit  pas  de  nomreaa  HKHivemenl  éié- 
flMrstaire,  comme  nous  ie  faisons  voir  ci*après. 

f)tieiervons  qoe  ceê  mourements  élémentaires .  quel- 
que limité  qoe  soit  leur  nombre,  renferment  les  élé- 
menti  de  tous  les  mouvements  possibles  «  ear  les  plus 
complexes  se  réduisent  toujours  en  chaque  instant  à  un 
mouvement  de  translation  combiné  avec  un  mouve- 
m  eut  de  rotation  autour  d'un  certain  axe. 

On  voit  donc,  en  complétant  l'idée  de  Monge,  que 
les  organes  de  communication  et  de  transformation  de 
mouvement  ne  sont  pas,  comme  on  peut  le  croire  a 
priori ,  des  systèmes  dont  on  ne  voit  la  raison  d^ètre 
que  dans  l'imagination  d'un  inventeur,  mais  des  moyens 
de  résoudre  le  problème  parfaitement  posé  de  faire  agir 
en  chaque  instant  une  machine  simple  sur  une  autre 
machine  simple,  problème  qui  n'admet  qu'un  nombre 
limité  de  solutions  devant  satisfaire  à  des  conditions 
clairement  déterminées. 

Ceci  étant  établi ,  les  derniers  éléments  des  machines 
ne  pouvant  6tre,  quant  à  la  nature  des  guides  de  leur 
mouvement,  que  l'tm  des  systèmes  :  levier,  tour  ou 
plan,  l'étude  de  toutes  les  machines  que  nous  avons  à 
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poursuivre  ici  au  point  de  vue  géométrique  se  réduit  : 

V  A  l'élude  des  machines  simples,  tant  de  celles 
que  Ton  peut  mettre  en  jeu  à  Taide  des  forces  natu- 
relles (récepteurs),  que  de  celles  dont  le  mouvement 
est  utilisé  pour  effectuer  le  travail  des  opérations  in- 
dustrielles (opérateurs),  fin  de  tout  mécanisme;  à  l'in- 
dication des  conditions  de  direction  et  de  vitesse  qui 
doivent  être  satisfaites  dans  ces  deux  cas; 

ST*  A  l'étude  des  moyens  de  faire  agir  une  machine 
simple  sur  une  autre  machine  simple ,  et  par  suite  à 
celle  des  organes  de  transformation  de  mouvement  qui 
permettent  d'obtenir  un  mouvement  quelconque  à 
l'aide  d'un  autre  mouvement  quelconque; 

3'  A  l'étude  des  constructions  particulières  ou  de  la 
combinaison  de  plusieurs  de  ces  systèmes  pour  ré- 
soudre le  problème  de  changer  les  vitesses,  ce  qui 
constitue  les  organes  dits  modificateurs  du  mouvement. 

La  lecture  de  cet  ouvrage  fera,  nous  l'espérons,  re- 
connaître combien  l'ordre  auquel  nous  amènent  les 
considérations  précédentes  est  simple  et  logique,  et 
combien  ces  données  fondamentales  facilitent  l'étude 
de  la  Cinématique,  en  en  formant  un  ensemble  logique 
qui  permettra  sans  doute ,  à  l'avenir,  de  faire  de  cette 
science  une  partie  indispensable  de  tout  enseignement 
industriel  et  même  de  toute  éducation  complète. 
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CINÉMATIQUE. 


PRINCIPES  FONDAMENTAUX. 


1.  La  Cinématique  a  po/ur  objet  V étude,  au  point  de  vue  géomé* 
trique,  du  mouvement,  et  par  suite  celle  des  systèmes  à  l'aide  des* 
quels  on  peut  produire,  transmettre  et  modifier  à  volonté  un 
mouvement  déterminé. 

D'après  la  définition  même,  on  voit  que  la  Cinématique  repose 
surtout  sur  la  géométrie ,  que  nous  n'avons  pas  à  traiter  ici , 
mais  à  en  appliquer  les  tliéories  en  les  combinant  avec  des  prin- 
cipes de  Mécanique,  science  dont  la  Cinématique  forme  une  divi- 
sion. Aussi  la  définit-on  encore  la  science  du  mouvement  sans 
avoir  égard  à  ses  causes. 


CHAPITRE  PREMIER. 

DU    MOUVEMENT    d'uN    POINT. 

3.  On  dit  qu'un  point  est  en  repos  lorsqu'il  occupe  constam- 
ment la  même  position  dans  l'espace ,  et  qu'il  est  en  mouvement 
lorsque  cette  position  change.  Nous  jugeons  qu'un  point  change 
de  position  quand  nous  voyons-  varier  sa  distance  à  des  objets 
dont  les  positions  relatives  ne  changent  pas. 

3.  Du  temps.  —  Le  temps ,  notion  première  spéciale  à  la  mé- 

4 


2  PRINCIPES  FONDAMENTAUX. 

caniqae,  découlant  de  celle  du  moiiTeiiient,  ne  peut  pas  pins 
être  défini  que  l'espace  ;  l'égalité  dans  le  temps,  d'où  dérive  la 
mesure  du  temps,  peut  se  définir  ainsi  :  Deux  intervalles  de  temps 
sont  égaux  lorsque  deux  corps  identiques,  placés  dans  des  con- 
ditions idefttiqu«B  au  commencemeat  de  chaque  inter^  aile ,  et 
soumis  aux  méiaes  actions  d  influences  de  toute  espèce,  auront 
parcouru  le  même  espace. 

C'est  ce  qui  a  lieu  pour  le  pendule  (fig.  1  ) ,  ^^ 

corps  pesant  soutenu  par  un  fil ,  qui  écarté  de 
la  verticale  l'atteint  pour  la  dépasser  et  y  re- 
venir ensuite,  en  exécutant  ainsi  successive- 
ment des  oscillations  identiques. 

L'expérience  fait  bientôt  reconnaître  que  les 
pendules  de  longueur  différente  n'exécutent  pjis  p.^^^  j 

simultanément  leurs  oscillations,  une  de  ces 
longueurs  doit  donc  être  adoptée  pour  fixer  l'unité.  Le  temps 

étant  une  grandeur  peut  être  représenté 

•  .  .     j    •..  .     '■ — ' — ' — ' — ' 

par  un  nombre  ou  par  une  suite  de  dm-         01234 

sions  sur  une  ligne  (  fig.  2). 

^  °  Fig.  2. 

Mesure  du  temps.  —  Pour  principale 
unité  de  temps  on  prend  la  ré>  olution  diurne  apparente  du  soleil, 
le  jour  dont  la  durée  est  indiquée  par  deux  passages  au  méridien 
du  lieu ,  ou  plutôt  la  valeur  moyenne  de  ce  jour  qui  éprouve 
quelques  variations  périodiques  en  raison  de  la  position  de  la 
terre  dans  son  orbite.  Le  jour  est  divisé  en  24  heures,  l'heure 
en  60  minutes,  la  minute  en  60  secondes. 

La  longueur  du  pendule  qui  bat  les  secondes  est  à  Paris  de 
0",993855. 

4.  Trajectoire.  —  Le  mouvement  d'un  point  est  nécessaire- 
ment continu,  c'est-à-dire  qu'un  mobile  ne  peut  occuper  deux 
positions  distinctes  dans  l'espace  sans  passer  successivement 
par  tous  les  points  d'une  certaine  ligne  joignant  ces  positions 
extrêmes.  Cette  ligne  est  dite  la  trajectoire  ^  et  les  longueurs  des 
parties  de  cette  trajectoire  sont  les  chemins ,  les  espaces  parcou- 
rus par  le  mobile. 
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5.  ReprésetUaHon  graphique  du  mouvement  cTun  pmnt.  —  Le 
moayement  d'un  point  est  eompiétetnent  déterminé,  lorsqu'on 
sait  1°  quelle  est  fla  trajectoire;  ^  quelle  est  à  un  instant  donné 
sa  position  sur  cette  courbe.  Puisque  ces  deux  éléments  pro- 
pres à  tout  mouvement ,  la  longueur  du  chemin  parcouru  par 
le  corps  et  le  temps  écoulé,  peuvent  être  représentés  par  des 
droites,  il  devient  facile  d'étudier  les  lois  du  mouvement  à 
Talde  de  la  géométrie,  les  rapports  de  ces  deux  éléments. 

Supposons,  dit  M.  Poncelet  {Iniroduetian  à  la  Mécanique)^  que 
nous  construisions  une  table  à  double  entrée,  à  deux  colonnes, 
dans  laquelle  nous  portions  les  espaces  parcourus  pour  chaque 
temps  écoulé;  prenons  une  certaine  longueur  pour  représenter 
l'unité  du  temps,  et  une  autre  longueur  pour  représenter  Tunité 
de  cliemin  parcourue. 

Cela  posé,  traçons  une  droite  indéfinie 
A^,  et  portons  sur  cette  droite  une  distance 
ka  représentant  un  des  temps  indiqués  sur 
la  table;  sur  la  perpendiculaire  élevée  en  a 
portons  une  distance  aa! ,  représentant  d'a- 
près la  table  le  chemin  parcouru  au  bout 
du  temps  ka;  faisons  de  même  pour  les 
autres  temps  et  les  autres  chemins  correspondants,  on  obtiendra 
une  suite  de  points  4^  ^V^d^i  qo\^  réunis  deux  à  deux  par  des 
droites,  donneront  te  polygone  a' ,  &^ ,  t' .  Ce  polygMie  se  confondra 
avec  une  courbe  véritable,  si  Ton  multiplie  convenablement  les 
points ,  ou  si  Ton  prend,  dans  la  table,  des  temps  suffisamment 
rapprochés  les  uns  des  autres.  Il  est  clair  ausi^  qu*aa  moyen  de 
la  courbe  on  pourra  obtenir  le  chemin  parcouru  pour  chaque 
temps  donné,  en  d'autres  termes,  que  cette  courbe  représentera 
la  relation  qui  existe  entre  les  temps  et  les  chemins. 

On  sait  que  les  lignes  ^^a^  Ah,  Ac...,  s'appellent  les  (AseUtes, 
les  lignes  oa',  &^....  les  ordonnées  de  la  courbe.  On  sait  encore 
que  cette  courbe  peut  servir  à  retrouver  les  relations  algébriques 
entre  les  coordonnées,  ici  entre  les  temps  et  les  chemins,  ou  In* 
Tcrsemeiit  que  ees  relations  peuvent  servir  à  trouver  la  courbe,  par 

4. 
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les  méthodes  dont  le  développement  constitae  la  géométrie  ana- 
lytique. Nous  allons  employer  le  premier  système,  qui  correspond 
le  mieux  à  la  nature  géométrique  de  cet  ouvrage. 

Il  est  bien  évident  que  les  courbes  précédentes  donnant  la  loi 
qui  lie  les  espaces  aux  temps  ne  doivent  pas  être  confondues  avec 
les  lignes  ou  trajectoires  parcourues  par  les  mobiles,  sur  les- 
quelles se  mesurent  les  espaces  parcourus. 

6.  Mouvement  uniforme ,  Vitesse.  —  Onnommemoutfement  uni- 
forme celui  dans  lequel  le  corps  parcourt  des  espaces  égaux  dans 
des  temps  égaux ,  dans  lequel  les  espaces  parcourus  croissent 
comme  les  temps.  Ainsi  les  ordonnées 
flrt»,  W.,  cr.,  y  sont  proportionnelles  j     ^j^y 

aux  abcisses  oa,  o&,  et  partant  telles  ^^^      ^ 

que  la  ligne  a,,  &,,<?,  ...^  qui  donne  la  loi  ^ 

du  mouvement ,  est  une  ligne  droite. 


De  la  définition  même  et  ainsi  que  ^     a,    l    c    é    t 
cela  se  voit  sur  la  figure,  si  on  appelle 
f ,  é  deux  espaces  parcourus  pendant  ^*^*  ^• 

les  temps  t,ty  on  aura  : 

e\e  \\  t\t' 
Le  rapport  constant  ^,  ou  la  valeur  de  e  pour  f  =  r  (Tunité 

de  temps),  la  réduction  de  l'espace  parcouru  à  Tunité  de  temps 
se  nomme  la  vitesse  et  représente  Tinclinaison  sur  la  ligne  des 
abscisses  (la  tangente  trigonométrique)  de  la  ligne  qui  représente 
la  loi  du  mouvement  uniforme. 
En  appelant  v  cette  vitesse,  on  a  e  =  t; ^ 
7.  Mouvement  varié.  Vitesse.  / 

—  Dans  ce  genre  de  mouve-  jy  ^ 

ments,  les  espaces  n*  étant  plus  y^K^î 

prcqportionnels  aux  temps,  la  J^^n '^ 

ligne  à  y  t^  n'est  plus  une  ^>^\  ! 

droite  ;  les  petits  espaces  décrits      ^     u      %      c.      % 

dans  les  temps  élémentaires  pig.  5. 

égaux  sont  inégaux;  par  conséquent  le  rapport  de  Fespace  par- 
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conra  aa  temps  employé,  la  vitesse  est  variable  en  chaque  in- 
stant. Poor  bien  définir  la  vitesse  dans  le  mouvement  varié,  il 
jOnut  supposer  qu'en  un  point  c^  pour  une  position  du  mobile  en 
un  instant,  le  mouvement  se  continue  uniformément  avec  la 
vitesse  qui  existe  en  cet  instant.  Le  reste  du  mouvement,  au 
lieu  d*étre  représenté  par  une  courbe,  le  sera  par  la  droite  indé- 
finie c'  d,  prolongement  de  l'élément  de  la  courbe  en  c,  c'est-à- 
dire  la  tangente  à  la  courbe  en  ce  point.  La  vitesse  sera  obtenue 
par  le  rapport  de  Tordonnée  dek  Tabscisse  c'  e,  qui  représente  le 
temps  égal  à  Funité,  par  la  valeur  de  la  tangente  trigonomé- 
trique  qui  mesure  l'inclinaison  de  la  tangente  à  la  courbe  sur  la 
ligne  des  abscisses. 

Le  mouvement  dont  la  loi  est  représentée  par  la  figure  précé- 
dente est  accéléré,  parce  que  les  différences  ûes  ordonnées  suc- 
cessives, les  espaces  parcourus  en  des  temps  égaux ,  vont  sans 
cesse  en  croissant.  Si  ces  différences  diminuaient,  au  lieu  d'être 
accéléré  le  mouvement  serait  retardé,  la  loi  qui  lie  les  temps 
aux  espaces  serait  représentée  par  une  courbe  comme  celle  de  la 
figure  3,  tournant  sa  concavité  vers  l'axe  A(  des  temps.  Si  le 
mouvement  d'abord  retardé  s'accélérait  ensuite,  la  loi  du  mou- 
vement serait  représentée  par  une  courbe,  dont  la  première  partie 
tournerait  sa  concavité  du  côté  de  l'axe  A^,  et  la  seconde  sa 
convexité,  ^'est-à-dire  que  cette  courbe  aurait  un  point  d'in- 
flexion au  point  qui  correspond  au  changement  du  mou- 
vement. 

Enfin  on  voit  que  le  mouvement  périodique  constant  sera 
représenté  par  une  courbe  dont  les  on^b/a^ton^  s'enroulent  réguliè- 
rement autour  d'une  droite  a'  V  c' 
qui  en  représente  le  mouvement 
moyen  uniforme.  Nous  parlons  des 
mouvements  qui,  dans  un  espace 
déterminé,  éprouvent  des  accéléra- 
tions et  des  retards  périodiques  (ce 
qui  se  rencontre  souvent  dans  les 
machines),  et  alors  pour  Tétude,  ce  mouvement  varié  peut  sou- 
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vent  être  remplacé  par  un  mouvement  moyen  supposé  anîibnne  et 
dont  la  vitesse  est  la  vitesse  moyenne  du  mouvemeiit  périodique.. 

8.  Du  mouvement  uniformément  variée — Parmi  les  mouvements 
variés^  il  en  est  un  particulièrement  remarquable  et  dont  Tétude 
est  d'une  grande  importance,  c'est  le  mouvement  uniformément 
varié,  dont  la  vitesse  croit  ou  décroît  de  quantités  constantes  en 
des  temps  égaux. 

Nous  pouvons  déterminer  Texpres- 
sion  algébrique  qui  lie  la  vitesse  et  le 
temps,  par  une  construction  sem- 
blable à  celle  qui  a  permis  de  déter- 
miner la  relation  qui  existe  entre 
l'espace  et  le  temps  dans  le  cas  du  o  a  i  e  2^ 
mouvement  uniforme.  ^^«*  ^• 

Traçons  une  ligne  Oa,  (,....,  dont  les  abscisses  Oa,  Ob  repré- 
sentent les  temps  écoulés  depuis  Torigine  du  mouvement,  et  dont 
les  ordonnées  représentent  les  vitesses  acquises  à  la  fin  de  ces 
temps  respectifs.  Puisque  les  vitesses  aot^bb,  sont  proportion- 
nelles aux  temps  respectivement  écoulés  Oa,  Oi,  il  est  clair 
que  la  ligne  Oaf  ,b\  c\  est  une  droite  partant  de  l'origine  0  dies 
abscisses,  le  mobile  étant  supposé  partir  du  repos.  Si  Ton  a  di- 
visé l'axe  des  abscisses  en  un  grand  nombre  de  parties  égales, 
qu'on  ait  élevé  les  ordonnées  correspondantes,  et  qu'enfin  on  ait 
mené  par  l'extrémité  de  ces  ordonnées  des  parallèles  à  l'axe  des 
abscisses,  on  formera  une  suite  de  petits  triangles  0(za,,a,  h'b, 
égaux  et  rectangles.  Les  cùtés  oa.,  i'  i.,  «'  c,....  de  ces  triangles 
marqueront  les  accroissements  successifs  do  la  vitesse,  accrois- 
sements qui  seront  égaux  comme  les  petits  instants  qui  leur  cor- 
respondent Oa,  ai,  (c,  conformément  à  la  définition  du  mouve- 
ment uniformément  accéléré. 

Les  intervalles  de  temps  successifs  Oa ,  ab^  be  étant  donc 
supposés  extrêmement  petits,  on  peut  regarder  le  corps  pendant 
l'un  de  ces  petits  intervalles  queleoiiques  comme  se  mouvant 
avec  une  vitesse  égale  à  la  moyenne  arithmétique  des  deux  vi- 
tesses (ce  qui  sera  vrai  exactement  si  l'intervalle  devient  infi- 
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fiiment  petit).  Or,  dans  le  moayement  uniforme,  l'espace  décrit 
en  un  temps  qaeloonqae  est  mesuré  par  le  produit  de  la  vitesse 
par  le  temps  ;  ainsi  i*espace  décrit  pendant  le  temps  élémentaire 

cd  sera  égal  à  cd  multiplié  par  la  vitesse  moyenne  -  (ce,  +  ddt) 

qui  correspond  à  ce  temps  élémentaire.  Ce  produit  n'étant  autre 
chose  que  la  mesure  de  Taire  du  petit  trapèze  ee,  cf.  J,  celle-d 
pourra  représenter  l'espace  parcouru  pendant  rinteryalle  de  temps 
cd.  Pour  un  autre  intervalle  quelconque  de,  Tespace  décrit  sera 
encore  représenté  par  le  trapèze  dd^  e,  e.  Donc  enfin,  Tespaee 
total  parcouru  pendant  le  temps  Oe,  par  exemple,  a  pour  me- 
sure la  somme  ou  surface  totale  des  trapèzes  élémentaires  aug«- 
mentée  de  celle  du  petit  triangle  Ono',  qui  mesure  évidemment 
l'espace  décrit  pendant  le  premier  instant  O^r^,  o'est-À-dire  la 
surface  même  du  triangle,  comme  l'a  ainsi  établi  le  premier 
Galilée. 

Si  nous  appelons  Y  la  vitesse  en  un  temps  quelconque  et  g  la 
vitesse  après  l'unité  de  temps,  la  figure  ci-dessus  nous  donne  de 
suite ,  par  les  propriétés  des  triangles  semblables  : 
V  :  j  =  «:  l,ou  V=ryf. 

g  est  Vaccélération  qui  se  définit  le  rapport  de  l'accroiHemeat 
de  vitesse  pendant  un  temps  infiniment  petit  à  la  durée  de  ce 
temps;  les  tangentes  à  la  courbe  des  vitesses,  pour  des  monve» 
ments  quelconques,  donneront  ïes  accélérations  comme  celles  de 
la  courbe  des  espaces  donnent  les  vitesses. 

Quant  à  l'espace  parcouru,  il  est  représenté  par  la  surface  da 
triangle,  c'est-Mire  que  l'on  aura  E  =  -^  V  ^  et  d'après  la  valeur 
trouvée  ci-dessus  de  V,  E  =  ^  j<  *. 

Enfin,  la  valeur  de  l'accélération  9,  constante  dans  le  mou* 
vement  uniformément  varié,  est  pour  <  =  1  jf  e=  2  E,  ou  le  double 
de  l>espace  parcouru  pendant  la  première  seconde.  v^ 

9.  Ca$  où  le  corps  possède  déjà  une  vitesse  acquise.  —  Dans  ce 
qui  précède,  on  suppose  que  le  corps  part  du  repos,  de  sorte 
que  la  Kgne  qui  donne  la  loi  de  son  mouvement  passe  par  l'ori- 
gine des  temps  ;  mais  s'il  possédait  déjà  une  vitesse  antérieure- 
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ment  acquise,  cette  droite  passerait  par  un  point  A%  AA',  re- 
présentant la  vitesse  da  départ.  En  menant  la  parallèle  A'  D,  à 
AD,  on  verra  que  la  vitesse  cd  qui  ^ 
répond  à  un  temps  quelconque  kt 
écoulé  depuis  Torigine  A  du  mou- 
vement, se  compose  de  la  vitesse  cCt 
égale  à  la  vitesse  initiale  AA',  aug- 
mentée de  la  vitesse  d  r.,  quelecorps 
acquerrait  au  bout  du  temps  kc  ou 
A'ir,,  si  ce  corps  partait  réellement 
avec  une  vitesse  nulle,  comme  dans  le  cas  précédent;  car  la 
droite  A'  H  donnerait  encore,  par  rapport  à  A'  D.  prise  pour 
axe  des  temps,  la  loi  de  raocélération  du  mouvement. 

On  aura  donc  V  =  V  +  9^  V'  étant  la  vitesse  à  Torigine ,  et 
E  =  V'^  +  i9<'. 

10.  Du  motwement  uniformément  retardé.  —  Si  nous  suppo- 
sons maintenant  que  la  vitesse  initiale  diminue  au  lieu  d'aug- 
menter de  quantités  égales  en  temps  égaux ,  nous  aurons  le  mou- 
vement uniformément  retardé. 

Puisque  la  vitesse  diminue  de  ., 
quantités  égales  en  temps  égaux ,  la 
ligne  qui  joint  les  extrémités  des 
ordonnées  des  vitesses  sera  une  ligne 
droite.  Si  donc  on  appelle  V  la  vi- 
tesse initiale  A  A'  et  gr  la  quantité  -^ 
dont  la  vitesse  aura  diminué  dans 
l'unité  de  temps,  on  aura  V  =  V  —  yf  et  K=  Y  t  —  igt\ 

1 1 .  Courbes  représentant  les  relations  entre  l* espace  et  le  temps. 
—  Revenons  aux  courbes  que  nous  avions  d*abord  considérées, 
dont  les  ordonnées  représentent  les  espaces  parcourus  (et  non 
les  vitesses,  comme  dans  les  exemples  précédents).  Elles  four- 
nissent des  ressources  très- précieuses  dans  des  cas  importants 
d'expérimentation  mécanique,  qui  consistent  à  obtenir  directe- 
ment les  courbes  des  espaces  en  faisant  passer  devant  le  corps 
en  mouvement  un  plateau  mû  d'un  mouvement  uniforme,  pro- 
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Fig.  9. 
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portionndlement  aux  temps,  sur  lequel  un  style  attaché  au  corps 

en  mouTement  laisse  une  trace,  en  raison  de  Tespace  parcouru. 

Nous  avons  déjà  vu  que  dans  le  cas  du  mouvement  uniforme, 

cette  courbe  est  une  ligne  droite.  Dans  le- cas 

du  mouvement  uniformément  accéléré,  cette 

courbe  est  une  parabole  (fig.  10).  En  effet, 

on  a  dans  ce  cas  E  =  ^  gt^^  g  étant  la  vitesse 

^     du  corps  après  la  première  seconde  d'accéiéra- 

Fig.  10.  ^^jj.  Qj.^  réqûation  de  la  forme x*  =  2/?y  est 

celle  de  la  parabole. 
Cette  courbe  Jouit  d'une  propriété  importante  qui  permet  de 
la  reconnal!^  facilement  par  des  con- 
structions  graphiques,   caractèi*e  très* 
utile,  puisque  c'est  par  un  tracé  qu'une 
loi  est  indiquée  dans  les  expériences. 
Cette  propriété  consiste  en  ce  que,  si 
-^r^  Ton  mène  une  tangente  en  un  point 
quelconque  M  (fig.  Il),  et  si  par  le 
point  S  où  cette  tangente  coupe  Tax^ 
des  ordonnées,  on  lui  élève  une  perpen* 
diculaire,  elle  passera  toujours  par  un 
*^'  même  point  F  sur  Taxe  des  abscisses, 

qui  est  le  foyer  de  la  courbe.  Cette  facile  vérification  indiquera 
si  la  courbe  est  une  parabole,  si  le  mouvement  étudié  est  unifor- 
mément accéléré. 

Pour  d'autres  relations  entre  les  espaces  et  les  temps,  d'autres 
oourbes  tracées  représenteront  de  même  les  relations  plus  ou 
moins  complexes  qui  pourront  exister  entre  ces  éléments. 

12.  Du  mouvement  circulaire  au  de  rotation.  —  Dans  tout  ce 
qui  précède ,  nous  n'avons  fait  aucune  hypothèse  sur  la  forme  de 
la  trajectoire  qui  peut  être  une  droite  ou  une  courbe  quelconque. 
Le  plus  remarquable  de  tous  les  mouvements  en  ligne  courbe 
est  le  mouvement  circulaire ,  dont  la  trajectoire  est  telle  que 
tous  ses  points  sont  à  égale  distance  d'un  centre  commun.  Si 
plusieurs  points  invariablement  liés  ensemble  ont  ce  mouvement, 
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ils  parcourent  des  ares  d'un  même  noiBfare  de  degrés,  ils  tour- 
nent tous  d*un  même  angle.  On  rapporte  ordinairement  les  mou- 
yements  de  chaque  point  au  mouvement  de  celui  qui  est  ou  serait 
situé  à  une  distance  du  centre  de  rotation  égale  à  l'unité  de  lon- 
gueur, à  1  mètre.  La  litesse  de  ce  points  dite  la  vitesse  angu- 
laire, est  un  arc  que  nous  désignerons  par  m.  Si  v  représente  la 
Titesse  d'un  point  situé  à  une  distance  r  du  centre,  on  a  : 
V  :  ir  ::  w  ;  1  ou  v=rrw. 
Sile  système  Mt  n  tours  par  minute,  le  chemin  décrit  par  seconde 

n  2itr  fiTT 

est  —  circonférences  égales  à  2  ic  r,  donc  rw=n  --—  et  o)  =  --— . 
60  °  '  60  10 

Si  le  moUTcment  est  varié,  raecéléra* 
tion  g  est  toujours  égale  à  r  u>,  m  étant  ^'       jCr^ 

Taecélération  angulaire.  C'est  une  rcla-      /  /  yi\ 

tUm  qui  dépend  de  la  propriété  du  cer-    / 
cle,  que  les  arcs  sont  proportionnels  aux    I       g 
tuyons.  \  / 

13.  Le  mouvement,  dans  des  éléments       V^  ^/ 

de  courbes,  se  ramenant  fréquemment  à 
l'étude  du  mouvement  circulaire  par  la  ^*^*  ^^' 

considération  des  cercles  osculatears  qui  se  confondent  avec  eux , 
nous  devons  rappeler  les  propriétés  géométriques  de  ces  cercles. 

On  appelle  centre  de  courbure  d'une  courbe,  le  centre  du 
cercle,  dît  cercle  oseulateur,  qui  a  deux  éléments  communs 
avec  la  courbe,  et  dont  la  courbure  est  par  suite  la  même  que 
celle  de  la  courbe  au  point  commun. 

Pour  rendre  bien  claire  la  notion  du  cercle  oseulateur,  consi- 
dérons un  cercle  O,  de  rayon  r,  auquel  on  mène 
une  tangente  au  point  a,  puis  des  tangentes  en  des 
points  quelconques  plus  ou  moins  voisins.  Pour 
un  point  quelconque  6,  l'angle  des  deux  tan- 
gentes bi  sera  égal  à  l'angle  au  centre  des  deux 
rayons  o  a,  o  d,  et  «  étant  la  longueur  de  l'arc  a  6, 

on  aura  toujours  :  r  w  =:  *  ou  r  =- .  Fig.  13. 
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T  est  donc  le  rapport  de  la  longnear  d'un  arc  de  cercle  à  l'an- 
gle des  denx  tangentes,  rapport  indépendant  de  la  position  de  ces 
tangente  ;  donc ,  le  rayon  est  la  mesnre  de  la  eourbnre  de  denx 
éléments  consécutifs  du  cereie,  qui  se  confondent  avec  deux  tan- 
gentes infiniment  voisines;  donc  cette  courbure  est  constante* 

La  courbure  de  deux  éléments  consécutifs  d*une  courbe  sera 
mesurée  par  le  rayon  du  cercle  tangent  à  la  courbe,  ayant  avec 
elle  deux  éléments  communs,  deux  tangentes  infiniment  voisines 
communes.  Le  centre  de  ce  cercle  est  le  centre  de  courbure  de 
la  courbe  pour  ces  éléments. 


CHAPITRE  II. 

COMPOSITION   DES  MOUVEMENTS   ET  DES  VITESSES. 

14.  Iki  mouvements  simultanés,  —  Un  point  matéi*iel  peut 
avoir  simultanément  plusieurs  mouvements  ;  ainsi ,  par  exemple  y 
une  personne  qui  se  promène  sur  le  pont  d'un  bateau  possède  le 
mouvement  du  bateau  lui-même,  et,  de  plus,  celui  qu*elle  se 
donne  en  se  promenant.  Si  elle  porte  une  montre ,  les  aiguilles 
possèdent,  outre  les  deux  mouvements  précédents,  celui  que 
leur  imprime  l'action  du  ressort.  L*expéri^ce  prouve  que  les 
différents  mouvements  que  possède  un  corps  se  produisent  tous 
simultanément,  sans  modification  réciproque;  en  d'autres  ter- 
mes, que  le  mouvement  particulier  d'un  point  s'elTectue  de  la 
aiéme  façon,  quels  que  soient  d'ailleurs  ceux  auxquels  il  peut 
être  soumis  avec  les  autres  points  voisins;  c'est  là  le  fondement 
delà  mécanique;  c'est,  comme  on  le  voit,  une  base  expérimen*- 
taie.  Mais  c'est  moins  d'une  expérience  directe  et  spéciale  que 
de  l'ensemble  des  foits  qui  ont  lieu  à  chaque  instant  sous  nos 
yeux,  que  résulte  la  démonstration  rigoureuse  du  principe  dont 
nous  parlons. 

]&.  Compasititm  des  chemins  parcourus  et  des  vitesses.  — Le 
principe  des  mouvements  simultanés  permet  de  déterminer  le 
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mouvement  absolu  d*un  point,  connaissant  son  mouvement 
d'entraînement  et  son  mouvement  relatif. 

Considérons,  par  exemple,  un  point 
matériel  0  animé  d*un  mouvement  uni- 
forme sur  la  droite  OA,  et  supposons 
qu'en  même  temps  cette  droite  se  meuve 
avec  une  vitesse  constante,  de  façon  que 
tous  ses  points  décrivent  desdroites  égales 
dans  des  temps  égaux  et  parallèles  à  OB  ; 
le  point  matériel  possédera  donc  simul- 
tanément deux  vitesses,  Tune  suivant 
OA,  Tautre  suivant  OB. 

Au  bout  d'un  certain  temps  quelconque  d'ailleurs,  la  droite 
OA  sera  venue  en  GB;  mais,  sur  cette  droite,  le  mouvement  du 
point  n'aura  pas  subi  d'altération.  Si  donc  l'on  suppose  que  dans 
le  temps  considéré  il  eût  parcouru  l'espace  OA,  pour  avoir  sa 
position  actuelle,  il  suffît  de  mener  GB  égaie  et  parallèle  à  OA; 
le  point  se  trouvera  donc  à  l'extrémité  de  la  diagonale  du  paral- 
lélogramme OBCA.  Or ,  nous  avons  considéré  un  intervalle  de 
temps  quelconque;  si  nous  eussions  pris,  par  exemple,  un  temps 
moitié  moindre ,  nous  en  aurions  conclu  que  le  point  devrait  se 
trouver  à  l'extrémité  de  la  diagonale  du  parallélogramme  con- 
struit sur  la  moitié  de  0 A  et  la  moitié  de  OB,  c] est-à-dire  au  mi- 
lieu de  la  diagonale  0  G  ;  donc ,  le  point  qui  ne  peut  tracer  qu'une 
trajectoire,  se  meut,  en  réalité,  sur  cette  dernière  diagonale.  En 
outre,  comme  dans  les  mouvements  uniformes  les  vitesses  sont 
mesurées  par  les  espaces  parcourus  dans  le  même  temps,  on  voit 
que  si  on  représente  par  OA  et  OB  les  vitesses  simultanées  élé- 
mentaires, la  vitesse  résultante  est  refurésentée  par  0 G.  On  est 
donc  conduit  à  ce  tbéorème  général  :  Lorsqu'un  point  matériel 
est  soumis  à  deux  vitesses  simultanées  constantes  pendant  un  temps 
infiniment  petit  ^  son  mouvement  élémentaire  réel  s'effectue  suivant 
la  diagonale  du  parallélogramme  construit  sur  ces  deux  vitesses, 
et  avec  une  vitesse  représentée  par  la  longueur  de  cette  diago- 
nale eUe-méme. 


COMPOSITIONDES  MOUVEMENTS.  43 

16.  Donc,  si  un  point  est  animé  de  deux  vitesses ,  on  pourra 
les  composer  en  une  seule,  qu*on  appelle  la  vitesse  résultante; 
les  vitesses  données  prennent  le  nom  de  vitesses  composantes. 

Réciproquement,  étant  donnée  une  vitesse,  on  pourra  la  dé- 
composer en  deux  autres  dirigées  suivant  des  directions  données, 
et  dont  on  obtiendra  la  grandeur  par  la  construction  du  parallé- 
logramme. Si,  par  exemple,  le  point  0  (flg.  14)  est  soumis  à  la 
vitesse  unique  OC,  on  pourra  la  décomposer  en  deux  autres  sui- 
vant OA  et  OB,  qu'on  obtiendra  en  menant  par  le  point  G  les 
parallèles  BC  et  AG;  car,  d*après  le  théorème  fondamental,  les 
deux  vitesses  OA  et  OB,  obtenues  ainsi,  se  composent  en  une 
vitesse  unique  égale  précisément  à  OG. 

17.  Si  le  point  0  était  amené  de  trois  vitesses  simultanées  re- 
présentées par  OA,  OB  et  OG,  on  peut,  diaprés  le  théorème 
précédent,  composer  les  deux  vitesses  OA  et  OB,  et  les  rem- 
placer par  la  vitesse  unique  OD,  égale  à  la  diagonale  du  parallé- 
logramme OABD.  Par  suite  de  cette  com- 
position ,  le  point  matériel  peut  être  con- 
sidéré comme  soumis  simultanément  aux 
deux  vitesses  OG  etOD,  lesquelles  ont 
pour  résultante  OR,  diagonale  du  paral- 
lélogramme OGRD.  Or,  on  voit,  d'après 

S  cette  construction,  que  OR  n^est  autre 

^*t;*  16-  chose  que  la  diagonale  du  parallélipi- 

pède  construit  sur  OA ,  OB  et  OC;  on  est  donc  conduit  à  ce 
théorème  :  La  réstiUante  de  trois  vitesses  simultatUes  dam  l'espace 
est  représentée  en  grandeur  et  en  direction  par  la  diagonale  du 
parallélipipède  construit  sur  ses  trois  vitesses. 

Réciproquement ,  une  vitesse  étant  donùée  dans  l'espace ,  on 
peut  la  décomposer  en  trois  autres  dirigées  suivant  trois  droites 
données.  Soit,  par  exemple,  la  vitesse  OR:  on  peut  d'abord  la 
remplacer  par  les  deux  vitesses  OG  et  OD  ;  cette  dernière,  à  son 
tour,  peut  se  décomposer  dans  les  deux  vitesses  OA  et  OB;  de 
sorte  que,  finalement,  à  la  vitesse  donnée  on  peut  substituer  les 
trois  vitesses  OA,  OB  et  OG. 
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CHAPITRE  III. 

MOUVEMENT   d'uN   SOLIDE. 

Un  solide  est  un  système  de  points  dont  les  distances  naturelles 
restent  invariables,  quel  que  soit  le  déplacement  du  système  tout 
entier  dans  l'espace. 

La  figure  du  système  peut  être  définie  l**  par  la  connaissance 
des  distances  mutuelles  de  trois  points  A,  B,  C,  non  en  ligne 
droite  ;  2°  par  la  connaissance  des  distances  de  chacun  des  autres 
points  du  système  aux  trois  points  A,  B,  C.  D'après  cela,  on 
voit  qu*il  suffît  de  connaître  la  position  du  triangle  dont  les  trois 
points  A,  B,  C  sont  les  sommets,  pour  que  la  position  du  sys- 
tème tout  entier  soit  connu;  les  mouvements  que  prennent  si- 
multanément ces  trois  points  pour  connaître  ceux  du  système. 

21 .  Mouvement  d'une  figure  plane  dam  son  plan,  —  Considé- 
rons d'abord  une  figure  plane  assujettie  à  rester  dans  un  même 
plan,  et  dans  cette  figure  une  droite  tracée  à  volonté  et  qui 
suffit  pour  déterminer  complètement  sa  position  sur  le  plan. 
Voyons  ce  que  devient  cette  droite  lorsque  la  figure  se  déplace 
d*une  manière  quelconque,  pour  venir  prendre  une  position  in- 
finiment voisine  de  la  première. 

Soit  m  le  point  du  plan  où  se  coupent  les  deux  positions  de  la 
droite,  et  marquons  le  point  a 
sur  la  première  position  de  la 
droite  qui  après  le  mouvement 
vient  en  m,  et  le  point  h  sur 
la  seconde,  qui  est  la  position 

.       ,  Fig.  18. 

qu  occupe  après  le   mouve- 
ment le  point  qui  était  en  m  avant  le  mouvement;  par  suite  on 
a  nécessairement  ma  =  mb. 

Ceci  posé,  élevons  une  perpendiculaire  sur  le  milieu  de  am , 
et  une  autre  sur  le  milieu  de  hm ,  ces  deux  droites  se  couperont 
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en  un  point  F,  centre  du  cercle  circcMiscrit  aux  points  a^m^b, 
dont  deux  appartiennent  à  chacune  des  droites,  et  par  suite  dé- 
terminent sa  position  aussi  bien  que  celle  de  la  figure  qu'elles 
traversent.  Gomme  il  est  clair  qu'on  pourra  amener  la  droite  de 
la  première  position  à  la  seconde  par  une  rotation  convenable 
autour  du  point  F,  on  peut  donc  établir  que  :  toute  figure  plane 
peut  être  amenée  d'une  position  donnée  sur  un  plan  â  une  autre 
position  prise  à  volonté  sur  ce  même  plan,  par  une  simple  rotation 
autour  d'un  point  convenablement  choisi. 

Si  les  perpendiculaires  sont  parallèles,  le  point  de  rencontre  se 
trouve  à  Tinilni,  et  le  mouvement  de  la  figure  est  un  mouvement 
de  translation. 

Admettons  maintenant  que  le  déplacement  imprimé  soit  infi- 
niment petit.  Alors ,  le  chemin  parcouru ,  la  trajectoire  infini- 
ment .petite  du  point  a  se  confond  avec  la  droite  nm^  et  celle 
de  b  avec  m^;  par  suite,  le  mouvement  est  en  réalité  une  rota- 
tion autour  de  Tintersection  des  normales  aux  trajectoires  des 
deux  points  a  et  b.  De  là  il  suit  que  les  normales  aux  trajectoires 
de  tous  les  points  de  la  figure  passent  en  un  même  point  F,  qui  est 
U  centre  instantané  de  rotation. 

La  détermination  du  centre  de  rotation  permet  de  calculer  im- 
médiatement les  vitesses  relatives  de  tous  les  points  de  la  figure 
qoi  se  meuvent  sur  un  élément  de  circonférence  ayant  pour  centre 
le  centre  de  rotation,  si  IVon  connaît  également  la  grandeur 
d'une  de  ces  vitesses.  Il  suffît  pour  cela  de  déterminer  d'abord 
le  centre  instantané  de  ratation,  en  élevant  des  perpendiculaires 
sur  les  directions  connues  des  vitesses  de  deux  des  poinls  de  la 
figure;  la  vitesse  d'un  point  quelconque  est  à  la  vitesse,  connue 
dans  le  rapport  des  distances  du  centre  instantané  de  rotation 
aux  deux  points  auxquels  se  rapportent  ces  vitesses.  Itous  ferons 
dans  cet  ouvrage  d'incessantes  applications  de  ces  importants 
théorèmes. 

Le  pied  de  la  perpendiculaire  abaisséo  du  centre  instantané  de 
rotation  sur  une  ligne,  une  courbe  qui  fait  partie  de  la  figura, 
est  un  point  appartenant  à  deux  positions  successives  de  la  tan* 
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geute  à  la  courbe  en  ce  point,  ou,  ce  qui  est  la  uiémc  chose,  il 
est  l'intersection,  suivant  un  élément  commun,  des  deux  posi- 
tions successives  de  la  com*be. 

La  connaissance  du  centre  instantané  de  rotation  fournit  le 
moyen  de  tracer  une  tangente  à  une  courbe  qui  peut  être  engen- 
drée par  le  mouvement  connu  d*un  point,  sans  que  la  courbe  soit 
tracée.  Elle  est  la  perpendiculaire  à  la  ligne  qui  joint  au  centre  de 
rotation  connu  pour  la  position  considérée,  le  point  de  la  courbe. 

Il  ne  faut  pas  confondre  le  centre  instantané  de  rotation  d^une 
figure  plane,  mobile  dans  son  plan,  avec  le  centre  de  courbure 
des  tri^ectoires  des  divers  points  de  la  figure.  Dans  le  mouve- 
ment de  rotation  élémentaire  autour  de  ce  centre  instantané, 
chaque  point  ne  décrit  qu'un  élément  de  sa  trajectoire.  La  posi- 
tion du  centre  instantané  de  rotation  fait  connaître  seulement 
on  second  point  de  la  normale ,  et  par  suite  la  direction  de  la 
tangente  à  la  trajectoire,  sans  rien  indiquer  relativement  à  la 
courbure  de  celle-ci. 

22.  Considérons  toujours  une  figure  plane  assujettie  à  rester 
dans  un  même  plan,  et  supposons  que  Ton  donne  à  cette  figure 
un  nombre  quelconque  de  positions  différentes.  Supposons  qu'elle 
tourne  actuellement  autour  du  point  0, 
premier  centre  instantané  de  rotation ,  3iT  ^  x» 

et  se  déplace  de  Tangle  a  ;  qu'ensuite  elle  ^  ^V^ 

tourne  autour  de  0'  et  se  déplace  de  7j^ 

Tangle  a';  qu'ensuite  elle  tourne  autour  i^/^'    r 

de  0'  et  se  déplace  de  l'angle  a'',  et  ainsi   ac^^.^^^-^ 
de  suite.  Avec  ces  données,  il  est  facile    ^         '^^'*""^^^^' 
de  construire  le  polygone  MM'M^M""... 
qui,  lié  invariablement  à  la  figure  (F), 
soit  tel  qh'en  le  faisant  rouler  sur  le 
polygone  0  o'o''...  on  fasse  faire  à  cette  figure  les  mouvements 
qui  viennent  d'être  indiqués. 

A  cet  effet ,  tracez  MM'  =  oo',  et  faisant  Tangle  M  00'  sa; 
puis  menez  M' m"  faisant  angle  MM'  m"  =  angle  00'  o'  et 
tracez  M'M''=  o'o*  et  faisant  angle  M'M'w^'rsa';  menez  de 


sr 
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même  M'  m"'  faisant  angle  M' M"  m'"  =  angle  0  O''  o"'  et  tracez 
M^'M"'  =  OV"  et  faisant  angle  M'"  w'"=a";etainsi  de  suite. 

Il  est  évident  qn*on  peut  faire  passer  la  figure  par  toutes  les 
positions  données,  en  faisant  rouler  le  polygone  M  M' MM''...  lié 
invariablement  à  la  fig.  (F.)  sur  le  polygone  0  0'  0^... 

Maintenant,  supposons  que  les  positions  données  de  la  figure 
soient  infiniment  voisines  et  infiniment  nombreuses.  Alors,  les 
deux  polygones  se  réduisent  à  deux  courbes,  et  il  en  résulte  que 
UnU  numvetneni  (tune  figure  plane  dans  un  plan  se  réduit  au  rour 
kmetU  d'une  courbe  liée  avec  la  figure  sur  une  autre  courbe  fixe 
dans  U  plan,  la  forme  de  ces  courbes  dépendant  de  la  loi  du 
mouvement. 

23.  Définissons  avec  soin  le  mouvement  de  roulement,  et  à 
cet  effet  considérons  une  courbe  mobile  assujettie  à  rester  dans 
toutes  ses  positions,  tangente  à  une  courbe  fixe. 

La  courbe  mobile  roule  sur  la  courbe  ûxe  (fig.  20, 21),  lorsque 


Fig.  20. 


Fig.  21.     ttv 


Fig.  22. 


le  lieu  du  contact  parcourt:  à  la  fois  sur  les  deux  périmètres  des 
arcs  égaux  en  longueur. 

Soient  mn^  m!  n!  les  courbes  données  :  marqooiis  un  cer- 
tain nombre  de  points  0,1,2,  etc.,  0'  \'  2%  etc.,  tels  que  les 

axes  0  1,12,2  3 soient  respectivement  égaux  en  longueur 

anxaresO'  1',  1'  2'... 

Si  à  Forigine  les  deux  courbes  se  touchent  par  les  points  0  et  O', 
dims  la  suite  du  roulement  elles  se  toucheront  par  les  couples 
let  1',  2et2'.... 

Béciproqnement,  lorsqu'à  un  certain  instant  la  tangence  des 
courbes  aura  lieu  en  un  oonple  de  points  2  et  2^,  les  points  anté- 
rieurement oonfondus,  0  et  o',  par  exemple,  seront  distants  d'arcs 

2. 
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égaux  du  nouveau  contact ,  et  de  là  résulte  la  connaissance  des 
vitesses  relatives  de  chaque  point,  connaissant  la  position  du 
centre  instantané  de  rotation  quMl  est  facile  de  déterminer. 

En  effet,  concevons  les  deux  courbes  comme  composées  d'élé- 
ments infiniment  petits,  égaux  de  part  et  d'autre  (flg.  22),  et 
considérons  les  points  0,  1,2,  etc.,  O',  1',  2',  etc.,  comme  les 
sommets  des  polygones  dont  ces  petits  éléments  sont  les  côtés  ; 
dans  le  roulement ,  les  côtés  correspondants  devront  tour  à  tour 
se  superposer.  Le  point  t',  pour  venir  se  confondre  avec  le 
point  1 ,  décrira  un  petit  arc  de  cercle  ayant  pour  centre  le 
sommet  0  Ô'.  Tous  les  points  de  la  courbe  mobile,  ou  ceux  qui, 
faisant  corps  avec  elle,  partageront  son  mouvement,  décriront 
donc  en  môme  temps,  autour  du  même  point  0  0',  à  la  limite, 
autour  du  point  de  contact  instantané,  qui  sera  le  centre  de  ro- 
tation ,  des  arcs  de  cercle  infiniment  petits. 

23 .  Mouvement  élémentaire  (tune  figure  sphérique  sur  sa  sphère. 
—  Si  dans  les  théorèmes  précédents  on  remplace  la  figure  plane 
par  une  figure  sphérique  assujettie  à  rester  sur  une  sphère  fixe, 
et  que  Ton  remplace  les  droites  par  des  arcs  de  grands  cercles, 
on  obtient  des  théorèmes  correspondants.  Ainsi  : 

7*011^  mouvement  infiniment  petit  d'une  figure  sphérique  sur 
une  sphère  fixe  se  réduit  à  une  rotation  autour  d'un .  point  de 
la  sphère  comme  pâle. 

De  là  résulte  que  le  mouvement  le  plus  général  que  Ton  puisse 
donner  à  une  figure  sphérique  assujettie  à  rester  sur  une  sphère 
fixe  consiste  à  faire  rouler  une  courbe  liée  avec  la  figure  sur 
une  courbe  fixe  tracée  sur  la  sphère. 

34.  Mouvement  élémentaire  d'un  solide  dont  un  point  reste  im- 
mobile, —  Si  Ton  conçoit  que  la  figure  sphérique  soit  liée  à  on 
corps  solide  retenu  par  le  centre  de  la  sphère,  on  conclura  que 
le  mouvement  le  plus  général  d'un  corps  solide  retenu  par  un  pokU 
fixe  se  réduit  au  roulement  d'un  cône  lié  avec  le  corps  sur  un 
autre  cane  fixe  dans  F  espace.  Ces  deux  cônes  ont  leur  sommet 
commun  au  point  fixe,  et  leur  génératrice  de  contact  est  à  eha- 
qaë  Instant  Vaxe  instantané  de  rotationj  autour  duquel  tourne  le 
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solide  tout  entier,  dont  un  point  est  fixe.  Ainsi,  tout  mouvement 
élémentaire  d'un  solide,  dont  un  point  reste  immobile,  est  une 
rotation  autour  d*un  axe  instantané  passant  par  ce  point,  et  Ten- 
semble  des  positions  successives  de  cet  axe  constitue  le  cène  fixe. 
Il  est  à  peine  utile  de  remarquer  que  les  théorèmes  relatifs 
aux  mouvements  d'une  figure  dans  un  plan  s'appliquent  à  des 
eylindres  dont  ces  figui*es  seraient  des  coupes,  le  centre  de  rota- 
tion étant  alors  un  point  de  Taxe  instantané  de  rotation  paral- 
lèle aux  génératrices. 

35.  Mouvetnent  élémentaire  d'un  solide  entièrement  libre.  — 
Quel  que  soit  le  mouvement  d'un  solide  dans  Tespace  (i),  on 
peut  l'amener  d'une  de  ses  positions  à  une  autre,  en  lui  donnant 
d'abord  un  mouvement  de  translation ,  ensuite  un  mouvement 
de  rotation  autour  d'un  certain  axe. 

Soient  en  effet  A,  B,  C,  D  (ûg.  23)  divers  points  du  solide  dans 

sa  première  position,  et  A',  B',  C,  D',  ces  mêmes  points  dans 

la  seconde  position  du  solide.  Joignons  le  point  A  au  point  A'  par 

rv       /o'      une  ligne  droite,  et  menons 

Av  ^^,  pur  les  points  B,  C,  D,  des 

\, droites  égales  et  parallèles  à 

■'^    la  droite  A  A'.  Pour  amener 
\    /  le  solide  de  la  premièi^e  position 

D»'  (ABCD)àlaseconde(A'BX'D'), 

W  donnons-lui  d'abord  un  mou- 

^'*'  ^'  vement  de  translation  rectili- 

goc,  repi'^senté  en  grandeur  et  en  direction  par  la  ligne  A  A',  les 
points  B,  G,  D,  viendront  en  B''  C"  h\  Il  n'y  aura  donc  plus 
qu'à  donner  au  solide  un  second  mouvement,  en  vertu  duquel, 
le  point  A'  restant  immobile,  les  points  B""  CJ)'^  viendront  en 
B'  C  J)\  Mais  nous  savons  que  ce  second  déplacement  du  solide 
peut  s'effectuer  par  une  rotation  autour  d*un  axe  passant  par  le 
point  immobile  A'.  Donc,  en  définitive,  on  peut  amener  le  solide 
de  la  première  position  (ABCD)  à  la  seconde  (A'BX'D'),  en  loi 

(1)  Delaunay.  ~  Mécanique  raUonoelle. 
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peat  se  moavoir  de  iai-méme  ;  de  même  lorsqu*il  est  en  mouve- 
ment, il  ne  peut  de  lui-même  modifler  on  anéantir  ce  mouvement. 

On  appelle  force  la  cause  gw  tend  à  produire  au  à  modifier  le 
mouvement. 

Sans  connaître  la  nature  de  la  force ,  nous  concevons  très- 
clairement  qu'elle  agit  au  point  où  elle  est  appliquée,  suivant 
une  certaine  direction,  et  avec  une  certaine  intensité. 

80.  La  distinction  entre  la  matière  et  la  force,  le  principe  de 
l'inertie  de  la  matière  est  fondamental.  G*est  un  résultat  d'expé- 
rience dont  la  certitude,  démontrée  par  Tanalyse  des  causes  qui 
font  naître  le  mouvement  toutes  les  fois  que  celui-ci  apparaît,  est 
confirmée  par  toutes  les  conséquences  auxquelles  conduit  la 
science  qui  le  prend  pour  point  de  départ.  Nombre  de  phéno- 
mènes servent  à  le  démontrer;  ainsi  on  sait  qu*un  corps  se  mou- 
vant par  TefTet  d'une  impulsion  première  sur  un  plan  horizontal 
se  meut  d'autant  plus  longtemps  que  le  plan  est  plus  poli,  que 
les  résistances  sont  moindres.  D'où  Ton  conclut  avec  toute  cer- 
titude que,  en  Tabsence  des  résistances  et  actions  extériem*es, 
le  mouvement  qui  se  continuerait  indéfiniment,  sans  aucun 
changement ,  par  suite  en  ligne  droite  et  avec  une  vitesse  con- 
stante, serait  uniforme. 

31.  Mesure  des  forces,  —  Nous  avons  dit  qu'une  force  était 
une  cause  de  mouvement.  Quand  le  mouvement  du  corps  est  em- 
pêché par  un  obstacle  insurmontable,  la  force  se  manifeste  par 
une  pression  ou  une  traction  sur  Tobstacle.  Les  efforts  dont  sont 
capables  des  agents  quelconques  dans  une  direction  et  en  un 
point  déterminé  sont  par  suite  toijyours  comparables  et  peuvent 
se  mesurer  par  des  poids,  soit  directement,  soit  à  Taide  d'instru- 
ments à  ressorts,  tels  que  le  dynamomètre  de  Régnier,  certains 
pesons  du  commerce,  etc.,  qui  ont  été  tarés  ou  vérifiés  à  l'avance, 
en  y  suspendant  des  poids  étalons.  On  conçoit,  en  effet,  que  le 
même  degré  de  flexion  de  ces  ressorts,  en  supposant  leur  élasti- 
cité parfaite  et  indépendante  du  temps  ou  de  la  fatigue  (ce  qui 
n'est  pas  et  exige  de  fréquentes  vérifications),  indique  constam- 
ment le  même  effort  absolu,  la  même  pression,  pourvu  que  cet 


DES  FORCES.  «5 

effort,  cette  pression  s'exerce  au  même  point  et  dans  la  même 
direction.  Ainsi ,  les  forces  sont  toujours  exprimables  en  unités 
de  poids,  en  kilogrammes  par  exemple,  dont  le  nombre  repré- 
sente la  grandeur  de  la  force,  et  qui,  conmie  tout  nombre, 
pourra  être  représenté  par  des  longueurs  de  ligne  droite.  —  Cette 
manière  d'évaluer  les  forces  fait  bien  comprendre  la  loi^  établie 
comme  loi  fondamentale  par  Neivton ,  et  confirmée  par  tous  les 
résultats  de  la  science,  que  l'action  est  égale  et  contraire  à  la 
réactûm,  c'est-à-dire  que  toujours,  comme  on  le  voit  dans  un 
ressort ,  le  corps  qui  presse  avec  une  certaine  force  est  pressé 
par  une  force  égale  de  direction  contraire. 

33.  DéierminaUon  des  forces  d'après  les  mouvements  qu'elles^ 
impriment  à  un  point  libre,  —  Au  lieu  de  déterminer  les  forces 
d'après  Tintensité  de  la  pression  qu'elles  exercent  sur  un  corps 
en  repos,  ou  indépeûdamment  de  la  notion  de  mouvement,  on 
peut  déduire  leur  mesure  de  celle  des  mouvements  qu'elles  im- 
priment à  un  corps  libre. 

Principe  eœpirmental.  —  Une  force  agit  sur  un  corps  en  motk- 
vement  comme  elle  agirait  sur  un  corps  en  repos;  c'est-à-dire 
que,  d'après  ce  principe  fondamental ,  dit  de  l'indépendance  des 
forces,  les  forces  (et  les  mouvements  qu'elles  produisent)  coexis- 
tent simultanément.  Ce  principe,  qui  n'est  autre  que  celui  de  la 
simultanéité  des  mouvements  produits  par  ces  forces,  de  leurs 
effets,  est  un  de  ceux  qui  servent  de  base  à  la  mécanique  et  sont 
védfiés  par  l'expérience  de  chaque  jour.  C'est  ainsi  que  le  mou- 
vement propre  de  la  terre  ne  nous  est  pas  révélé  par  les  phéno- 
mènes mécaniques  produits  à  sa  surface,  tandis  que,  si  le  prin- 
cipe de  la  coexistence  des  mouvements  n'était  pas  vrai ,  ceux 
dos  à  l'action  d'une  même  force  seraient  différents  suivant  qu'ils 
seraient  dans  la  direction  du  mouvement  de  la  terre  ou  de  direc- 
tion contraire,  ce  qui  est  opposé  à  notre  expérience  de  chaque 
jour. 

Ce  principe  permet  de  remonter  du  mouvement  aux  forces. 

Pour  le  cas  d'un  moutement  uniforme,  il  est  évident  qu'il 
fiQt  que  toutes  les  forces  nouvelles  qui  viennent  agir  à  chaque 
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peut  se  mouvoir  de  lui-même  ;  de  même  lorsqu'il  est  en  mouve- 
ment, il  ne  peut  de  lui-même  modifler  on  anéantir  ce  mouvement. 

On  appelle  force  la  coûte  qui  tend  à  produire  au  à  modifier  le 
mouvement. 

Sans  connaître  la  nature  de  la  force ,  nous  concevons  très- 
clairement  qu'elle  agit  au  point  où  elle  est  appliquée,  suivant 
une  certaine  direction,  et  avec  une  certaine  intensité. 

80.  La  distinction  entre  la  matière  et  la  force,  le  principe  de 
l'inertie  de  la  matière  est  fondamental.  G*est  un  résultat  d'expé- 
rience dont  la  certitude,  démontrée  par  l'analyse  des  causes  qui 
font  naître  le  mouvement  toutes  les  fois  que  celui-ci  apparaît,  est 
confirmée  par  toutes  les  conséquences  auxquelles  conduit  la 
science  qui  le  prend  pour  point  de  départ.  Nombre  de  phéno- 
mènes servent  à  le  démontrer;  ainsi  on  sait  qu'un  corps  se  mou- 
vant par  reffet  d'une  impulsion  première  sur  un  pian  horizontal 
se  meut  d'autant  plus  longtemps  que  le  plan  est  plus  poli,  que 
les  résistances  sont  moindres.  D'où  l'on  conclut  avec  toute  cer- 
titude que,  en  Tabsence  des  résistances  et  actions  extérleui*es, 
le  mouvement  qui  se  continuerait  indéfiniment,  sans  aucun 
changement,  par  suite  en  ligne  droite  et  avec  une  vitesse  con- 
stante, serait  uniforme. 

3 1 .  Mesure  des  forces.  —  Nous  avons  dit  qu'une  force  était 
une  cause  de  mouvement.  Quand  le  mouvement  du  corps  est  em- 
pêché par  un  obstacle  insurmontable,  la  force  se  manifeste  par 
une  pression  ou  une  traction  sur  l'obstacle.  Les  efforts  dont  sont 
capables  des  agents  quelconques  dans  une  direction  et  en  un 
point  déterminé  sont  par  suite  toijyours  comparables  et  peuvent 
se  mesurer  par  des  poids,  soit  directement,  soit  à  l'aide  d'instru- 
ments à  ressorts,  tels  que  le  dynamomètre  de  Régnier,  certains 
pesons  du  commerce,  etc.,  qui  ont  été  tarés  ou  vérifiés  à  l'avance, 
en  y  suspendant  des  poids  étalons.  On  conçoit,  en  effet,  que  le 
même  degré  de  flexion  de  ces  ressorts,  en  supposant  leur  élasti- 
cité parfaite  et  indépendante  du  temps  ou  de  la  fatigue  (ce  qui 
n'est  pas  et  exige  de  fréquentes  vérifications),  indique  constam- 
ment le  même  effoit  absolu,  la  même  pression,  pourvu  que  cet 
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effort,  cette  pression  s'exerce  au  même  point  et  dans  la  même 
direction.  Ainsi,  les  forces  sont  toujours  exprimables  en  unités 
de  poids,  en  kilogrammes  par  exemple,  dont  le  nombre  repré- 
sente la  grandeur  de  la  force,  et  qui,  comme  tout  nombre, 
pourra  être  représenté  par  des  longueurs  de  ligne  droite.  —  Cette 
manière  d'évaluer  les  forces  fait  bien  comprendre  la  loi,  établie 
comme  loi  fondamentale  par  Newton ,  et  confirmée  par  tous  les 
résultats  de  la  science,  que  l'action  est  égale  et  contrinre  à  la 
réaction,  c'est-à-dire  que  toujours,  comme  on  le  voit  dans  un 
ressort ,  le  corps  qui  presse  avec  une  certaine  force  est  pressé 
par  une  force  égale  de  direction  contraire. 

33.  Détermination  des  forces  d'après  les  mouvements  qu'elles^ 
impriment  à  un  point  libre.  —  Au  lieu  de  déterminer  les  forces 
d'après  l'intensité  de  la  pression  qu'elles  exercent  sur  un  corps 
ea  repos,  ou  indépeûdamment  de  la  notion  de  mouvement,  on 
peut  déduire  leur  mesure  de  celle  des  mouvements  qu'elles  im- 
priment à  un  corps  libre. 

Principe  eapérimental.  —  Une  force  agit  sur  un  corps  en  mow 
vement  comme  elle  agirait  sur  un  corps  en  repos;  c'est-à-dire 
que,  d'après  ce  principe  fondamental,  dit  de  l'indépendance  des 
forces ,  les  forces  (et  les  mouvements  qu'elles  produisent)  coexis- 
tent simultanément.  Ce  principe,  qui  n'est  autre  que  celui  de  la 
simultanéité  des  mouvements  produits  par  ces  forces,  de  leurs 
effets,  est  un  de  ceux  qui  servent  de  base  à  la  mécanique  et  sont 
vérifiés  par  Texpérience  de  chaque  jour.  C'est  ainsi  que  le  mou- 
vement propre  de  la  terre  ne  nous  est  pas  révélé  par  les  phéno- 
mènes mécaniques  produits  à  sa  surface,  tandis  que,  si  le  prin- 
cipe de  la  coexistence  des  mouvements  n'était  pas  vrai,  ceux 
dus  à  l'action  d'une  même  force  seraient  différents  suivant  qu'ils 
seraient  dans  la  direction  du  mouvement  de  la  terre  ou  de  dlrec« 
tlon  contraire,  ce  qui  est  opposé  à  notre  expérience  de  chaque 
jour. 

Ce  principe  permet  de  remonter  du  mouvement  aux  forces. 

Pour  le  cas  d'un  mout^nent  uniforme,  il  est  évident  qu'il 
iiiiit  que  toutes  leq  forces  nouvelles  qui  viennent  agir  à  qhaque 
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instant  sur  le  système  soient  nulles  ou  se  détruisent,  ce  qui 
constitue  Tétat  d*équilibre,  autrement  les  mouvements  dus  à  ces 
forces  viendraient  coexister  avec  les  mouvements  initiaux ,  et  par 
suite  modifier  les  vitesses. 

Le  mouvement  uniformément  accéléré  d'un  point  est  produit 
par  l'action  d'une  force  constante  en  intensité  et  en  direction, 
et  le  mouvement,  s'il  est  produit  par  cette  seule  force,  a  la 
même  direction  rectiligne  qu'elle. 

En  effet,  après  un  temps  0,  une  force  constante  ayant  foit 
prendre  au  corps  une  vitesses,  après  un  autre  inter\'alle  0,  elle 
lui  aura  imprimé  une  autre  vitesse  v;  celle-ci  sera  donc  2v  après 
le  temps  30,  d'après  le  principe  susénoncé,  c'est,  on  le  voit,  la 
loi  du  mouvement  uniformément  varié  pour  lequel  on  a  :  t>  =  gi; 
donc,  ce  mouvement  est  produit  par  une  même  force  agissant 
d'une  manière  constante.  Telle  est  la  pesanteur  pour  laquelle  la 
valeur  de  y  -=  9,808  ;  aussi  la  trajectoire  de  la  chute  des  corps 
pesants,  à  partir  de  Tétat  de  repos,  est-elle  rectilîgne,  et  celle 
des  corps  mis  en  mouvement  par  une  force  qui  a  agi  antérieure- 
ment, et  dont  la  direction  diffère  de  la  verticale,  de  forme  para- 
bolique. 

Puisque  l'effet  d'une  force  sur  un  corps  est  le  même,  soit  que 
d'atitres  forées  aient  précédemment  agi  sur  ce  corps,  soit  qu'elle 
agisse  sur  le  corps  en  repos,  on  peut  établir  le  principe  sui- 
vant : 

Deux  forces  constantes  ¥  etF*  sont  entre  elles  comme  lesactéU- 
rations  w,  u/  qu'elles  imprimeraient  à  un  même  point  matériel, 
partant  du  repos  ou  animé  d'une  tntesse  initiale  de  même  direction 
que  la  force,  en  agissant  pendant  le  même  temps. 

En  effet,  si  unelbrce  égale  à  l'unité  produit  une  accélération 
égale  èLa,F  forces  semblables  produiront  F  accélérations  indé» 
pendantes  d'après  l'axiome  précédent,  ou  l'accélération  totale 
F^a  =  w;  de  même  pour  la  force  F,  on  aura  :  F'  x  a  =  u^» 
donc  : 

nr  ^w:uf. 

Pour  avoir  la  mesure  de  la  forée  constante  F,'  nous  pouvons  la 
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comparer  à  une  autre  force  dont  Teffet  sur  le  même  corps  soit 
connu  y  à  la  pesanteur.  Nous  savons  que  Taccroissement  de  la 
vitesse  communiqué  par  la  pesanteur  dans  le  temps  6  est  $rO, 
nous  aurons  donc,  en  appelant  P  le  poids  du  corps,  ou  l'effort 
exercé  par  la  pesanteur  : 

F  :  f  =  w:  aO,  ouF  =  -^. 

p 

La  quantité  -  =*  M  s'appelle  la  masse;  elle  est  évidemment 
9 
proportionnelle  à  la  quantité  de  molécules  matérielles,  pesantes, 

contenues  dans  un  corps. 

w 
La  force  étant  constante  et  le  rapport  •-•  constant ,  on  a  en- 

Bbre,  après  un  temps  égal  à  Funité  de  temps  :  FT  =M  V,  ou 
plutôt  F  =  M  y,  quantité  à  laquelle  on  a  donné  le  nom  de  quan- 
tité de  mouvement. 

Les  forces  constantes  peuvent  donc  être  mesurées  par  le  produit 
de  la  masse  du  corps  aw/uel  elles  sont  appliquées  par  la  vitesse 
qu'elles  lui  font  acquérir  pendant  Vunité  de  temps ,  en  entendant 
que  Ton  a  pris  pour  unité  de  force  celle  qui  fait  parcourir  à 
l'onité  de  masse  dans  Tunité  de  temps,  Tunité  de  longueur. 

Nous  prenons  le  kilogramme  pour  unité  de  force,  le  mètre 
pour  unité  de  longueur,  la  seconde  pour  unité  de  temps;  Tunité 

de  masse  m=-  on  0,10195,  puisque  g  est  égal  à  9,808. 

33.  Nous  avons  supposé  dans  tout  ce  qui  précède  qu'il  s'agissait 

de  forces  constantes.  Si  elles  étaient  variables,  la  première  rela- 

Pu) 
tion  F  =  — — ,  dans  laquelle  6  a  une  valeur  quelconque  4  serait 

9^ 
toujours  applicable,  à  la  condition  de  prendre  0  assez  petit  pour 

que  la  force  pût  être  considérée  comme  constante  pendant  Tin- 

tervalle  de  temps  pendant  lequel  elle  produit  l'accélération  w. 

COMPOSITION    n£S    FOBCES. 

34.  Un  point  soumis  à  l'action  de  plusieurs  forces,  ne  pouvant 
toiyre  qu'une  seule  direction ,  se  meut  en  chaque  instant  comme 
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s*ii  obéissait  à  une  force  unique  qui  agirait  suivant  cette  direc- 
tion. Les  forces  qui  agissent  sur  lui  peuvent  donc  être  rempla- 
cées par  une  seule,  à  laquelle  on  donne  le  nom  de  résultante,  ou 
réciproquement  on  peut  remplacer  une  force  unique  par  deux 
ou  plusieurs  forces  qui  seraient  ses  composantes. 

Soient  P  et  Q  deux  forces  agissant  au  point  A 
(fig.  24),  et  représentées  par  deux  droites  de  lon- 
gueur proportionnelle  à  Tintensité  de  ces  forces. 
Chacune  de  ces  forces  agissant  isolément  ferait  f , 
parcourir  en  chaque  instant  au  point  matériel 
un  espace  proportionnel  à  sa  grandeur  :  les  deux 
droites  A  P,  AQ  représentent  donc  également  les 
forces  et  les  accélérations  qu* elles  produisent. 

Qr,  nous  savons  que  la  diagonale  AB  du  parallélogramme 
ABPQ  représente  la  direction  et  la  grandeur  du  mouvement  pro- 
duit, de  Taccélération  résultante;  donc  elle  représentera  aussi  la 
direction  et  la  grandeur  de  la  force  pouvant  produire  cette  accé- 
lération. D'où  le  théorème  fondamental  en  mécanique  : 

Si  deux  forces  V  etQ  sont  représentées  en  grandeur  et  en  direc- 
tion par  les  deux  côtés  d'un  parallélogramme,  leur  résultante  est 
représentée  en  grandeur  et  en  direction  par  la  diagonale  de  ce 
parallélogramme. 

D'après  une  propriété  des  triangles,  on  en  déduit  : 
R»==pi+Q2_2PQcos.  PAQ. 

Si  TanglePAQ  est  droit  cos.  PAQ  =  0. 

35.  Nous  en  déduisons  que,  si  une  force  R  fait  avec 
une  ligne  AP  (fig.  25)  un  angle  a,  on  voit,  en  la  dé- 
composant en  deux  forces  agissant  a  angle  droit, 
dont  l'action  serait  équivalente,  qu'elle  presse  ou  tire 
cette  ligne,  perpendiculairement,  par  une  compo- 
sante R  égale  à  R  sin.  a  (i),  et  exerce  une  traction 
ou  une  pression  Q  dans  le  sens  de  cette  ligne,  repré- 
sentée par  R  cos.  a.  On  a  donc  entre  ces  forces  la 
relation  R  =  P»  +  Q^ 

(1)  On  sait  que  Ton  introduit  les  angles  dans  le  calcul  au  mo>en  de 
lignes  liées  intimement  avec  eux. 
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De  ce  que  deux  forces  agissant  en  un  point  peuvent  se  ré- 
duire à  une  seule,  il  en  sera  évidemment  de  même  pour  un 
nombre  quelconque  de  forces  concourant  en  un  même  point,  de 
la  même  manière  que  pour  les  vitesses  qu'elles  produisent;  au- 
trement dit  que  les  propositions  relatives  au  paraliélipipède  et 
au  polygone  des  vitesses  s^appliquent  également  à  la  composi- 
tion des  forces. 

36.  Força  parallèles,  —  Soient  P  et  Q  deux  forces  parallèles 
(fig.  26),  représentées  en  grandeur  et  en  direction  par  deux  lignes 
parallèles  agissant  aux  extrémités  d*une  ligne  AB.  Si  Ton  ap* 
^  plique  aux  points  A  et  B, 

dans  la  direction  de  AB, 
deux  forces  égales  et  de  sens 
contraire  p,  p^  ces  deux 
forces  se  détruisant,  rien  ne 
sera  changé  dans  le  système. 
Déterminant  les  deux  ré- 
sultantes de  Q,  p;  ^jPi  et 
les  prolongeant  jusqu*à  leur 
rencontre  en  G,  il  est  évi- 
dent que,  si  on  applique  en 
ce  point  toutes  les  forces  du  système  (et  i*on  peut  toujours  sup- 

OM  étant  le  rayon  égal  à  1  d'un  'cercle  (fi- 
gure 27). 

Le  sinus  est  la  perpendiculaire  MP,  abamée 
d'une  extrémité  de  Parc  A  M  sur  le  diamètre  qui 
J^  passe  par  l'autre  extrémité. 

Le  cosinvs  est  la  longueur  OP  entre  le  pied  de 
cette  perpendiculaire  et  le  centre  du  cercle. 
Le  sinu9^verse  est  la  distance  AP,  égale  au 
Fig.  27.  rayon  ou  à  1 ,  moins  le  cosinus. 

La  tangente  est  la  disUnce  AT  interceptée  sur  la  tangente  menée  à  une 
des  extrémités  de  l'arc,  entre  cette  extrémité  et  le  prolongement  du  rayon 
OM  passant  parTautre  extrémité. 
U  fig.  montre  que  l'on  a  entre  ces  lignes  les  relations  : 
Sin.  '  a  H-  cos.  «  0==  1  et  la  proportion 

siii.  a 
ÛB.  a  :  G08.  a  ::  tang,  a  :  1 ,  ou  tang.  a  ï=  jj^- 


/ 

\ 
\ 

Jl       A/ 

C         \b          Jl 

/ 

a 

\ 

1 

1 

P 

"^ 

Fig.  26. 


30 


PRINCIPES  FONDAMENTAUX. 


'I 


n 


poser  qae  les  forces  agissent  en  un  point  quelconque  de  la  ligne 
qui  représente  leur  direction.)  et  qu'on  redécompose  en  ce  point 
tes  deux  résultantes,  qu'on  rétablisse  les  forces  Q,  P  agissant 
suivant  la  même  ligne  et  qui  par  suite  s'ajoutent,  et  les  forces 
p,  p  qui  se  détruisent;  la  résultante  se  dirigera  suivant  OR, 
&t9Î*à-dire  sera  parallèle  aux  deux  forces,  égale  à  leur  somme, 
et  coupera  la  ligne  AB  en  un  point  C,  où  Ton  doit  la  considérer 
comme  appliquée,  et  tel  que  Ton  aura  d'après  les  triangles  sem- 
blables : 
P:/i  =  OC:BC;Q:;>  =  OC:  AC,d'oùPx  BC  =  Qx  AC,  ou 

AC  :  BC  =  P  :  Q, 
c'est-à-dire  que  la  ligne  AB  sera  divisée  en  raison  inverse  des 
forces  P  et  Q  par  la  résultante  R  égale  à  P  -f-  Q,  comme  le  mon- 
tre la  formule  ci-dessus,  dans  laquelle  on  ferait  ang.  PAQ  =  o  on 

COS.  PAQ=:  1. 

Ainsi  A  et  B  représentant  des  cordons 
parallèles  sur  lesquels  repose  la  gorge 
d'une  poulie  chargée  d'un  poids  P,  les 
tractions  exercées  sur  chacun  des  cor- 
dons, dont  la  somme  sera  égale  à  P,  se- 
ront i  P.  On  peut  poser  ceci,  d'ailleurs, 
comme  évident  à  priori. 

37.  Si  les  deux  forces  P  et  Q  sont  de 
direction  opposée  (fig.  29),  ia  résultan  te  s'obtient  encore  de  la  même 
manière;  elle  est  égale  alors 
à  la  différence  des  deux  forces, 
R  =  P  —  Q,  les  forces  devant 
porter  des  signes  contraires.  Son 
point  d'application  n'est  plus  en- 
tre les  points  A  et  B,  mais  l'on 
a  toujours  P  X  BC  =  Q  X  AC. 

Si  les  deux  forces  étaient 
égales,  les  deux  résultantes  par- 
tielles de  P,  p;  Q,  p,  obtenues 
par  la  construction  précédente  restant  parallèles,  il  n'y  a  plus 


h) 

Fig.  23. 
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de  résultaate  unique.  Il  devient  alors  impossible  de  faire  équi- 
libre avec  une  seule  force  à  Taction  des  deux  premières.  Récipro- 
quement, lorsqu*  un  corps  est  tenu  en  repos  par  une  seule  force, 
il  faut  que  toutes  les  autres  forces  appliquées  au  corps  ne  produi- 
sent pas  le  système  dont  nous  venons  de  parler,  aient  une  résul- 
tante unique  égale  et  de  direction  opposée  à  la  force  considérée. 
Le  couple,  ou  système  de  deux  forces  égales  parallèles  et  de 
sens  opposé,  peut  être  considéré,  par  rapport  à  un  corps  libre, 
comme  engendrant  les  mouvements  de  rotation,  de  la  même  ma- 
nière que  la  résultante  rectiligne  engendi*e  le  mouvement  de 
translation.  C*est  sur  la  considération  de  ces  deux  éléments 
qu*est  fondée  la  Statique  de  M.  Poinsot,  ouvrage  très-remar- 
quable, dans  lequef  le  savant  auteur  est  parvenu  à  démontrer 
d'une  manière  élémentaire  et  synthétique  toutes  les  propositions 
relatives  à  l'équilibre. 

38.  Il  résulte  de  ce  qui  précède  qu'un  système  quelconque  de 
forces  appliquées  à  un  même  corps  solide  peut  toujours  se  réduire 
à  deux  forces. 
Nous  le  démontrerons  d'abord  pour  le  cas  de  trois  forces. 
Soient  P,  Q,  H  (fig.  30)  trois  forces  quelconques  appliquées 
aux  trois  points  A,  B,  G  d'un  même  corps  solide.  Joignons  CA 
et  CB.  Si  les  plans  PAC,  ABC,  qui  ont  le  point  C  commun,  ne 
se  confondent  pas,  ils  se  couperont  suivant  une  droite  CI.  Pre- 
nons sur  cette  droite  un  point 
quelconque,  I,  faisant  partie  du 
corps  solide  ou  supposé  lié  inva- 
riablement avec  lui. 

Joignons  AI  et  BI.  Les  droites 
AP,  AI,  AG,  étant  dans  un  même 
plan,  on  pourra  toujours  décom- 
poser la  force  P  en  deux  autres; 
l'une,  p,  dirigée  suivant  AI,  l'autre,  /,  dirigée  suivant  CA.  On 
pourra  de  même  décomposer  la  force  Q  en  deux  autres  :  Tune  q, 
suivant  BI;  l'autre,  (^ ,  suivant  CB.  Les  forces  p  et  q,  concou- 
rant au  point  I,  pourront  se  composer  en  une  seule  que  nous 
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désignerons  par  S.  Les  forces p\  ((  et  R,  concourant  i^u  point  C, 
pourront  se  composer  en  une  seule  que  nous  désignerons  par  S'. 
Le  système  des  trois  forces  P,  Q,  R  se  trouvera  donc  remplacé 
par  les  deux  forces  S  et  S'. 

Soient  maintenant  FFF'P"...  des  forces  en  nombre  quel- 
conque appliquées  à  un  même  corps  solide.  En  vertu  de  ce  qui 
précède ,  les  trois  forces  F  F  F*  peuvent  être  remplacées  par 
deux  que  nous  nommerons  S.  et  S,.  Les  forces  S.  S,  et  F'" 
pourront  à  leur  tour  être  remplacées  par  deux  forces  S3  et  S4. 
En  continuant  ainsi,  on  voit  que  le  système  entier  des  forces 
agissant  sur  le  corps  solide  peut  être  remplacé  par  le  système  de 
deux  forces  R  et  R^ 

Généralement  ces  deux  forces  R  et  R'  né  seront  pas  dans  un 
même  plan.  Si  elles  étaient  dans  un  même  plan,  elles  seraient 
concourantes  ou  parallèles,  et  dès  lors  pourraient  se  réduire  ou  à 
une  seule,  ou  à  un  couple,  ou  même  se  détruire  entièrement 
dans  le  cas  de  Téquilibre. 

Dans  le  cas  général  où  les  deux  forces  (flg.  3 1  )  ne  sont  pas  dans 
le  même  plan,  et  n'ont  pas  par  suite  une 
résultante  unique,  on  peut  les  considé- 
rer comme  se  réduisant  à  une  force  et 
un  couple,  c'est-à-dire  qu'il  se  pro- 
duira un  double  mouvement  de  rota- 
tion et  de  translation.  En  effet,  A  et  B 
étant  les  points  d'application  de  ces 
forces  R,  R',  appliquons  au  point  B  ^*^'  ^'" 

deux  forces  r,»^,  parallèles,  égales  à  R  et  directement  opposées 
entre  elles,  qui  par  conséquent  se  détruisent,  les  forces  R',  r'  se 
composeront  en  une  seule  R",  qui  tend  à  produire  une  translation, 
et  les  forces  parallèles  et  égales  R  et —  r  formeront  un  couple 
qui  tend  à  engendrer  une  rotation. 
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CHAPITRE  V. 

DU    TRAVAIL    DES    FORCES. 

39.  Les  forces  de  la  nature  agissent  toujours  par  une  succes- 
sion continue  d^efforts  déterminés  le  long  du  chemin  parcouru 
par  leur  point  d'application.  Il  y  a  donc  une  relation  intime 
entre  le  chemin  parcouru  et  Teffet  produit  par  les  causes  de  mou- 
vement.  Ces  deux  éléments,  l'effort  en  chaque  instant  et  le  che- 
min parcouru f  doivent  être  étudiés  en  même  temps;  si  on  peut 
à  la  rigueur  les  étudier  séparément  quand  il  s^agit  de  corps 
libres,  pour  lesquels  le  chemin  parcouru  résulte  directement  de 
la  grandeur  des  forces,  il  n*en  est  point  de  même  quand  on  con- 
sidère des  systèmes  de  corps  dont  tous  les  points  ne  sont  plus 
libres,  ce  qui  peut  être  cause  de  Tannulation  de  Taction  de  forces. 

Il  devient  alors  nécessaire  de  considérer  en  môme  temps  la 
force  et  le  chemin  parcouru ,  le  produit  de  la  force  par  le  chemin 
décrit  par  son  point  d'application ,  évalué  suivant  la  direction  de 
cette  force.  C'est  ce  qu'on  appelle  le  travail  de  cette  force,  notion 
fondamentale  de  la  mécanique  appliquée,  l'unité  complète  dont 
la  considération  a  jeté  tant  de  clarté  sur  cette  partie  de  la  science. 
Entrons  dans  quelques  détails  à  cet  égard. 

Supposons  qu'une  force  verticale,  dirigée  de  bas  en  haut,  soit 
employée  à  élever  uniformément  un  fardeau;  cette  force  sera 
constante  et  égale  au  poids  du  fardeau.  Quant  à  l'effet  produit, 
U  sera  évidemment  proportionnel  au  poids  du  fardeau  élevé,  ou, 
ce  qui  revient  au  même,  à  la  force  considérée  ;  mais  il  sera  aussi 
proportionnel  à  la  hauteur  verticale  que  le  fardeau  aura  parcou- 
rue; car,  sans  mouvement,  la  force  se  réduit  à  une  pression ,  ne 
produit  plus  d'action  directe;  en  sorte  que  l'effet  sera,  en  défi- 
nitive, mesuré  par  le  produit  de  la  force  par  la  hauteur,  par  le 
îrawdL  Rien  de  plus  facile  donc  pour  le  cas  de  l'élévation  verti- 
cale des  corps  que  d'évaluer  ce  travail  en  nombres  ;  car,  si  Ton 
prend  pour  unité  de  travail  celui  qui  consiste  à  élever  l'unité  de 
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poids  à  l'unité  de  hauteur ,  il  paraîtra  évident  qu'élever  à  une 
hauteur  quelconque  H  un  poids  donné  P,  c'est  répéter  autant 
de  fois  Teffet  partiel  qui  répond  à  Tunité  de  travail  qu'il  y  a 
d'unités  de  longueur  dans  H  et  d'unités  de  poids  dans  P  ;  le  pro- 
duit P  H  est  donc  la  mesure  naturelle  de  Teffet  ou  du  travail 
utile  total  de  la  force  motrice  qui,  par  son  activité,  a  élevé  le 
poids  P  à  la  hauteur  H;  peu  importe,  au  surplus,  la  manière 
dont  aient  varié  l'effort  et  la  vitesse  propres  de  l'agent  en  inten- 
sité ou  en  direction  :  car  T^et  dont  il  s'agit  ne  suppose  en  lui- 
même  autre  chose  qu'un  effort  vertical  constant,  mesuré  par  P, 
et  dont  le  point  d'application  décrit  un  certain  chemin  H  dans  sa 
direction  propre. 

L'unité  de  poids  étant  le  kilogramme ,  et  l'unité  de  longueur 
le  mètre,  l'unité  de  travail  sera  le  kilogrammètre  ou  le  kilo- 
gramme élevé  à  un  mètre. 

40.  Voyons  maintenant  conunent  on  peut  évaluer  le  travail 
mécanique  des  forces  quelconques ,  dont  la  grandeur  peut  tou- 
jours être  évaluée  en  poids,  et  ramener  l'expression  de  sa  mesure 
aux  mêmes  unités  que  celle  qui  se  rapporte  à  l'élévation  d'un 
poids,  suivant  la  verticale. 

En  y  réfléchissant  nn  peu,  on  voit,  dit  M.  Poncelet ,  qu'exé- 
cuter un  travail  mécanique  quelconque,  c'est  vaincre,  d'une 
manière  utile  pour  le  besoin  des  arts,  des  résistances  telles  que 
la  force  d'adhésion  des  molécules  des  corps,  la  force  du  calo- 
rique et  des  ressorts,  la  force  de  la  pesanteur,  la  résistance  des 
fluides,  les  frottements  et  quelquefois  l'inertie  de  la  matière, 
comme  lorsqu'il  s'agit  de  lancer  des  projectiles,  de  mettre  en  ac- 
tion des  marteaux,  des  pilons,  etc.;  les  exemples  de  toute  es- 
pèce ne  sauraient  ici  manquer.  Mais,  pour  vaincre  et  détruire 
successivement  des  résistances  continuellement  renouvelées  le 
long  d'un  certain  chemin,  il  fiiut  un  effort  de  traction  ou  de 
pression  agissant  au  point  d'application  de  cette  résistance,  et 
qui  se  renouvelle  en  se  déplaçant  lui-même  constamment.  Or,  Il 
peut  arriver  ou  que  l'effort  soit  dirigé  à  chaque  instant  dans  le 
sens  du  chemin  décrit  par  son  point  d'application,  ou  que  cet 
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effet  varie  d*nne  maDlère  queloonqne  en  grandeur  et  en  diree- 
lion,  sans  cesser  néanmoins  de  fiiire  constamment  équilibre  à  la 
résistasce  que  iui  oppose  directement  son  point  d'application , 
en  verta  du  principe  de  l'action  égale  et  contraire  à  la  réaction. 
Considérons  d'abord  le  premier  cas,  et  supposons  que  l'effort 
et  par  suite  la  résistance  conservent  une  valeur  constante  à 
tous  les  instants,  ou  pour  chacun  des  éléments  de  chemin  par- 
couru ,  <m  pourra  évidenmient  appliquer  à  cet  effort  le  même 
raisonnement  que  pour  le  cas  où  il  s'agissait  d'élever  directe- 
ment un  poids  à  une  certaine  hauteur,  sans  lui  faire  quitter  la 
mêmfi  verticale;  la  quantité  d'action  qu'il  développera  dans  une 
longueur  de  chemin  donnée  sera  donc  ici  encore  directement 
proportionnelle  et  à  l'intensité  constante  de  cet  effort  et  au 
nombre  de  fois  qu'il  a  été  répété,  on  au  nombre  des  résistances 
partielles  et  égales  qui  ont  été  vaincues ,  c'est-à-dire  au  produit 
de  cet  effort,  exprimé  en  unités  de  poids,  par  la  longueur  effec- 
tive du  chemin  parcouru  dans  sa  direction  propre,  estimé  en 
unités  de  distance.  Q  étant  donc  le  nombre  des  kilogrammes 
qui  mesurent  l'effort,  q  celui  des  mètres  qui  mesurent  la  lon- 
gueur du  chemin,  la  valeur  du  travail  pourra  encore  être  expri- 
mée par  le  produit  Q*  X  y"  bu  Qy*"",  en  faisant  attention  qu'ici 
l'unité  de  travail  1^  se  rapporte  à  un  effort  constant  de  l*"  ,  qui 
se  répète  le  long  d'un  chemin  de  !■"  dirigé  d'une  manière  quel- 
conque. 

41.  Quand  le  point  d'application  d'une  force  se  meut  dans 
une  direction  différente  de  celle  de  la  force ,  ce  n'est  plus  l'espace 
parcouru  par  ce  point  qu'on  multiplie  par  la  force  pour  former 
l'expression  du  travail  produit  par  la  force  ,  c'est  la  projection 
de  cet  espace  sur  la  direction  de  la  force. 

j  En  effet,  soit  F  une  force  agissant  au 

point  A  (ilg.  82),  qui  par  suite  de  liaisons 
ou  d'obstacles  ne  peut  se  mouvoir  qu'en  dé- 
crivant la  ligne  AB  faisant  l'angle  a  avec  sa 
direction  ;  on  sait  que  cette  force  peut  se  dé- 
composer suivant  deux  autres,  l'une  suivant 

3. 


Fig.  82. 
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AB  =  F  COS.  a,  l'autre  suivant  AE  =  F  sin.  a,  perpendicu- 
laire à  AB.  La  première  produira  le  travail  F  cos.  a  X  AB ,  ce 
qui  est  la  force  multipliée  par  le  chemin  parcouru  projeté  sui- 
vant la  direction  de  la  force  (AB  oos.  a),  et  sera  le  seul  travail 
dû  à  la  force  F;  car  la  composante  suivant  AE  étant  perpendi- 
culaire à  AB ,  le  chemin  parcouru  dans  sa  direction  est  nul  et  son 
travail  nul  également.  Elle  ne  produira  qu*une  pression  (qui 
dans  la  pratique  fait  naître  des  résistances  dont  il  faut  tenir 
compte),  et  le  travail  de  la  force  F  se  réduit  à  F  X  AB  cos.  a. 

42.  Quand  la  force  P  est  variable  et  que  la  direction  suivie 
par  son  point  d* application  est  également  variable ,  pour  déter- 
miner le  travail,  on  divise  le  temps  du  mouvement  en  espaces 
assez  petits  pour  que,  pendant  chaque  instant,  on  puisse  suppc- 
ser  la  force  constante  et  l'espace  parcouru  par  son  point  d^appli- 
cation  comme  rectiligne  ;  alors  le  travail  se  compose  d'une  suite 
de  produits  P.  H.,  P»H.,  etc.,  dont  on  prend  la  somme. 

Dans  la  pratique,  cette  somme  se  forme  aisément. 

Sur  une  ligne  droite  indéfinie  (fig.  33) ,  on 
porte  des  longueurs  a.  a,,  a,  aa...  proportion- 
nelles aux  nombres  représentant  les  forces 
P,,  P,...  ;  par  les  points  a.^a^^  on  élève  des 
perpendiculaires  proportionnelles  aux  che- 
mins parcourus  H.,  H,....  Enfin  par  les  ex-  ^^  ^*  ^^^ 
trémités  de  ces  perpendiculaires ,  déterminées  ^*-  ^ 

en  nombre  suffisant ,  on  fait  passer  une  courbe. 

Il  est  clair  que  Taire  de  chaque  trapèze  mixtiligne,  aa^m^  m..., 
exprime  le  produit  P.  H,  -|-  P,  H,  -f-  •••  L^  surface  comprise 
entre  la  droite  a.  a,  a^...  la  courbe  et  les  deux  ordonnées  ex- 
trêmes exprime  le  travail  total  T  cherché;  tous  les  moyens  pro- 
pres à  évaluer  Taire  de  cette  surface  fourniront  donc  Texpressîon 
do  la  valeur  du  travail  d'une  force  variable  quant  à  Tintensité  et 
quant  à  la  direction  du  chemin  parcouru. 
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CHAPITRE  VI. 

DE  l'ÉQUILIBBE.  —   DU  PBINCIPE  DES  VITESSES 
VIBTUELLES. 

43.  Des  principes  qne  nous  avons  établis  relativement  à  la 
composition  des  forces ,  on  peut  déduire  les  conditions  d*éqnili- 
bre  d*un  corps  solide  auquel  diverses  forces  sont  appliquées. 
Elles  reviennent  à  exprimer  qu'une  quelconque  des  forces  doit 
être  égale  et  directement  opposée  à  la  résultante  unique  des  au- 
tres forces,  autrement  le  corps  se  mettrait  en  mouvement,  les 
forces  ne  se  détruiraient  pas.  Nous  renverrons  aux  traités  de 
Statique  pour  la  traduction  analytique  de  cette  condition. 

Nous  préférons  donner  ici ,  d'après  le  célèbre  Lagrange ,  la 
démonstration  du  principe  des  vitesses  virtuelles  qui  fournit  une 
équation  renfermant  implicitement  toutes  les  équations  qui  doi- 
>'ent  être  satisfaites  pour  l'équilibre.  Cette  équation  établie  entre 
les  quantités  de  travail  que  les  forces  produisent  s'applique  im- 
médiatement aux  machines,  et  nous  donnera  de  suite  les  condi- 
tions d'équilibre  de  ces  systèmes,  but  unique  de  tous  ces  préli- 
minaires. 

On  appelle  vitesse  virtuelle  un  déplacement  infiniment  petit  du 
point  d'application  d'une  force,  s'il  devient  possible,  estimé  sui- 
vant la  direction  de  cette  force  ;  ce  sont  les  chemins  élémentaires 
que  nous  avons  appelé»  H, ,  H,  (art.  42). 

Voici  comment  Lagrange  pose,  dans  toute  sa  généralité,  le 
principe  des  vitesses  virtuelles  sur  lequel  il  a  fait  reposer  le  grand 
édifice  de  sa  mécanique  analytique. 

Si  un  système  quelconque  de  tant  de  corps  ou  de  tant  de  points 
que  l'on  veut,  tirés  chacun  par  des  puissances  quelconques ,  est  en 
équilibre,  et  qu'on  donne  à  ce  système  un  petit  mouvement  quel-' 
conque,  en  vertu  duquel  chaque  point  parcourra  un  espace  infini' 
ment  petit,  la  somme  des  puissances  multipliées  chacune  par  VtS" 
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pact  que  le  point  auquel  elle  est  appliquée  parcourt  suivant  la 
direction  de  celte  même  puissance  [projeté  sur  cette  puissance], 
sera  toujours  égale  à  zéro  pour  l'état  d'équilibre,  en  regardant 
comme  positifs  les  petits  espaces  parcourus  dans  le  sens  des  puis- 
sances, et  comme  négatifs  les  espaces  parcourus  dans  un  sens  op- 
posé [dont  la  projection  tombe  en  avant  ou  en  arrière  du  point  d'ap- 
plication). 

Ce  principe  peut  être  démontré  à  prwri  eomme  il  suit  :  Une 
poulie  molnle  étant  soutenue  par  deux  cordons  et  supportant  un 
poids  P  (page  30),  les  deux  cordons  seront  tendus  avec  une 
foroe  égale  à  -  P.  Que  Ton  monte  sur  le 
même  axe  deux  poulies  semblables,  et 
qu'on  fasse  passer  le  même  cordon  sur  ces 
poulies  et  sur  deux  autres  poulies  fixes,  la 
tension  de  chacun  des  quatre  brins-  du 
cordon  sera  |P.  Et  en  général,  dans  ce 
système  appelé  moufle ,  composé  de  deux 
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systèmes  de  poulies,  l'un  attadié  à  un 
point  fkn^^  Tautre  mobile,  embrassées  par  une  même  corde,  dont 
Tune  des  extrémités  est  fixement  attadiée  et  Tantue  est  tirée  par 
une  puissance,  celle-ci  est  au  poids  pcMrté  par  le  système  mobile 
comme  Funité  est  au  nombre  de  cordons  qui  y  aboutissent.  Nous 
foisons  abstraction,  bien  entendu ,  de  tout  frottement  et  de  toute 
roideur  de  la  oorde  dans  oe  raisonnement  (tout  ce  système  étant 
combiné  pour  la  démonstration) ,  et  alors  il  est  bien  évident  qu'A 
cause  de  la  tension  uniforme  de  la  corde  dans  toute  sa  longueur, 
le  poids  est  soutenu  par  autant  de  puissances  égales  à  celle  qui 
tend  la  corde  qu*il  y  ji  de  cordons  qui  soutiennent  les  poulies 
mobiles,  puisque  ces  cordons  sont  tous  parallèles,  également 
tendus  et  agissent  dans  des  circonstances  identiques. 

Maintenant,  supposons  que  chaque  foroe  qui  agit  sur  le  sys- 
tème soit  rempiaoée  par  Taction  de  moufles  fixées  à  des  points 
extérieurs  au  système,  dont  la  traction  s'exerce  suivant  la  di- 
rection de  cette  force.  En  &isant  passer  le  même  cordon  sur 
toutes  ies  oMMifles,  au  moyen  de  poulies  de  renvoi,  la  puissance 
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qui,  appliqoée  à  son  e:xtréinilé  mobile,  déterminera  la  tension  de 
tons  les  cordcmsy  produira,  à  Faide  de  cfoaqne  moufle,  des  efforts 
égaux  à  chacune  des  forces  du  système;  eelles-ci  seront  à  cette 
puiasanoe  unique  comme  le  nombre  des  cordons  est  à  Tunité. 

Substituons,  pour  plus  de  simplicité,  un  poids  à  cette  der* 
nièiie  pulssasee,  apièsi  avoir  fait  passer  sur  une  poulie  fixe  le 
dernier  cordon  (ce  qui  ne  peut  dianger  sa  tension)  qui  soutient 
oe  poids,  qoe  nous  prendrons  pour  Tunité.  Ce  poids  produit,  par 
le  moyen  de  la  corde  qui  passe  sur  toutes  les  moufles,  tontes  les 
puissances  qui  agissaient  sur  le  système,  chaque  puissance  étant 
mesurée  par  le  nombre  des  cordons  qui  concourent  à  la  produire 
par  leur  tension. 

Ainsi,  le  poids  étant  de  1  kii.  (f)g.  34),  une  force  de  30  kil. 
sera  remplacée  par  une  moufle  de  20  cordons  (10  pouHes)  dont 
la  tension  uniforme  serait  de  t  kil.,  et  de  même  pour  une  force 
quelconque. 

Pour  que  le  système  demeure  en  équilibre,  il  faut  que  le  poids 
ne  puisse  pas  descendre,  ear  un  poids  tendant  toujours  à  obéir  *à 
la  graTité,  s*il  y  a  un  déplacement  virtuel  du  système  qui  lui 
permette  de  descendre,  il  descendra  nécessairement,  et  il  se  pro- 
duira un  mouvement  dans  le  système.  La  condition  de  Téqui- 
libre  est  donc  que  ceci  ne  puisse  avoir  lieu. 

Désignons  par  a,  h;  e,  etc.,  les  espaces  infiniment  petits  qu*un 
monvement ,  s*il  se  produisait ,  ferait  parcourir  aux  différents 
points  du  système,  suivant  les  directions  des  puissances  qui 
les  tirent  (projetés  suivant  la  direction  de  ces  puissances),  et 
par  P ,  Q ,  R ,  ete.,  les  nombres  des  cordons  des  moufles  appli- 
qoées  à  ces  points  pour  produire  ces  mêmes  puissances,  il  est 
visible  que  les  espaces  a,^,e,...  seront  aussi  ceux  dont  les  poulies 
mobiles  se  rapprocheraient  des  poulies  fixes  qui  leur  répondent 
(les  cordons  étant  parallèles  à  la  direction  des  puissances),  et 
que  ces  rapprochements  diminoeraîent  la  longueur  de  la  corde 
qui  les  embrasse  des  quantités  Pa,  Q^,  Rc,  etc.  ;  de  sorte  qu'à 
cause  de  la  longueur  invariable  de  la  corde,  le  poids  descendrait 
de  la  longueur  de  la  somme  algébrique  Fa-{'Qb^  Rr,  etc. 
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Donc  il  faudra  pour  Féquilibre  des  puissances  représentées  par 
les  nombres  P ,  Q,  R,  etc.,  que  Ton  ait  Téquation  : 

Pfl+Q64-Rc...  =  0. 
Ce  qui  est  l'expression  analytique  du  principe  général  des  vitesses 
virtuelles. 

Si  la  quantité  Pa  +  Qfr  +  Rc...,  au  lieu  d'être  nulle,  était  né- 
gative ,  si  les  produits  à  soustraire  étaient  plus  grands  que  ceux 
à  ajouter,  l'équilibre  n'aurait  pas  lieu,  puisqu*en  prenant  un 
déplacement  virtuel  complètement  opposé  de  direction  au  pre- 
mier, on  trouverait  une  valeur  positive  pour  le  déplacement  du 
poids. 

Récîpmquement,  si  Téquation  ci-dessus  est  satisfaite  pour  tous 
les  déplacements  possibles  infiniment  petits  du  système,  il  sera 
nécessairement  en  équilibre;  car  le  poids  demeurant  immobile 
dans  ces  déplacements,  les  puissances  qui  agissent  sur  le  système 
restent  dans  le  même  état  pour  des  déplacements  virtuels  direc- 
tement opposés  deux  à  deux;  il  n*y  a  donc  pas  plus  de  raison 
IM>ur  qu'elles  produisent  plutôt  Tun  que  l'autre  de  ces  deux  dé- 
placements. C'est  le  cas  de  la  balance  qui  demeure  en  équilibre, 
parce  qu'il  n'y  a  pas  plus  de  raison  pour  qu'elle  s'incline  d'un 
côté  plutôt  que  de  l'autre. 

44.  Le  principe  des  vitesses  virtuelles  peut  nous  servir  à  re- 
trouver les  diverses  propositions  déjà  étabKes,  car,  par  sa  géné- 
ralité même,  il  se  trouve  comprendre  tous  les  cas  de  l'équilibre. 

Considérons  le  parallélogramme  des  forces. 

Un  point  sollicité  par  deux  forces  sera  en  équilibre  si  on  lui 
applique  une  force  égale ,  et  directement  opposée  à  la  résultante 
de  ces  deux  forces.  Supposons  un  déplacement  virtuel  r  dans  la 
direction  de  cette  résultante  R ,  on  aura  : 

Rr  =  Pr  COS.  -a  +  Qr  cos.  a'  oU  R  =  P  cos.  a  +  Q  cos.  a', 
e^j^pression  qui  représente  la  longueur  de  la  diagonale 
du  parallélogramme  construit  sur  P  et  Q  (flg.  85). 

45.  Forces  parallèles.  —Soient  P  et  Q  deux  forces 
parallèles,  R  une  force  égale  et  directement  opposée 
à  la  résultante.  Fig.  35. 
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Donnons  un  petit  déplacement  r  dans  la  direction  de  ces  forces, 
on  devra  avoir  pour  l'équilibre  Rr — Pr — Qr  =  ô,  ou  R  =  P+Q, 
si  P  et  Q  sont  des  signes  contraires,  et  R  =  P — Q. 

Faisons  tourner  le  système  d*un  petit  angle  w  autour  du  point 

d*application  de  la  résultante;  p  et  q  étant  les  distances  du  point 

d*application  de  la  résultante  aux  points  d'application  des  deux 

forées  P  et  Q,  on  aura,  le  déplacement  de  la  force  R  étant  nul, 

Q^«*  —  P/i(o  =  0  ou  Oy  =  Vp, 


CHAPITRE  VIL 

DES  MACHINES. 

46.  On  donne  le  nom  de  machines  à  des  systèmes  de  corps 
destinés  à  transmettre  le  travail  dés  forces  de  manière  à  l'appli- 
quer à  une  opération  utile ,  ce  qui  ne  peut  avoir  lieu  en  général 
que  parce  qu'elles  modifient  Taction  de  ces  forces,  et  fournissent 
des  mouvements  convenables,  comme  vitesse  et  comme  direction, 
pour  le  but  à  atteindre.  Les  machines  constituent  donc  les  sys- 
tèmes indiqués  au  début  comme  objet  principal  de  la  cinématique. 

Ce  sont  surtout  les  variations  du  chemin  parcouru,  objet  spécial 
de  ce  traité,  qui  rendent  les  machines  propres  à  une  infinité  d'u- 
sages industriels.  Ces  variations  déterminées  ne  sauraient  avoir 
lieu  sur  un  corps  entièrement  libre,  ne  pouvant  par  suite  qu'obéir 
aux  forces  qui  agissent  sur  lui ,  que  prendre  le  mouvement  qui 
résulte  de  leur  direction.  C'est  en  modifiant  le  mouvement  d'un 
corps  par  des  obstacles,  par  des  points  fixes,  que  le  travail  des 
forces  devient  utilisable  par  machines,  et  que  le  mouvement  est 
transformé  de  manière  à  satisfaire  à  toutes  les  conditions  néces- 
saires pour  le  besoin  des  arts. 

Que  des  points  fixes  transforment  les  mouvements  d'un  sys- 
tème qui  sans  eux  se  déplacerait  sous  l'action  des  forces  qui  y 
flont  appliquées,  cela  est  bien  évident.  Nous  allons  étudier  bientôt 
les  mouvements  ainsi  engendrés;  mais,  auparavant,  voyons  com- 
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ment  ces  points  interviennent  dans  l'équilibre  des  forces  qui  agis* 
sent  sur  le  système. 

47.  On  comprend  facilement  comment,  par  l'intervention  de 
points  fixes,  des  forces  de  grandeurs  quelconques  peuvent  se 
foire  équilibre.  Dans  de  pardis  systèmes,  il  n'est  plus  nécessaire 
que  les  résultantes  des  forces  qui  agissent  sur  eux  soient  nulles 
d'elles-mêmes,  il  suffit  que  leurs  directions  rencontisent  les  points 
fixes,  obstacles  inébranlables  qui  les  annulent  par  leur  résistance. 

Ainsi ,  à  Taide  d*un  corps  solide  qui  s'appuie  sur  un  point  fixe, 
d'un  levier,  une  force  minime  fera  équilibre  à  une  très-grande 
force,  si  elle  est  disposée  à  l'égard  de  celle-ci  de  manière  que  la 
résultante  des  deux  forces  passe  par  le  point  fixe;  d'où  l'on  voit 
que  la  plus  petite  force  ne  détruit  pas  la  plus  grande,  ce  qui  se- 
rait impossible ,  mais  qu'elle  ne  sert  en  quelque  sorte  qu'à  dé- 
tourner l'effort  de  la  plus  grande  et  à  la  faire  passer  avec  le  sien 
propre  combiné  vers  un  obstacle  invincible.  Cet  obstacle  agit 
eomroe  une  force  égale  à  la  résultante  et  de  sens  opposé,  et  par 
suite  en  détruit  l'effet. 

48.  Princ'^e  de  la  transmission  du  travail,  —  Lorsque  le  mon* 
vement  d'une  machine  devient  uniforme,  ce  ne  peut  être  qne  parce 
qu'aucune  force  nouvelle  ne  vient  agir  sur  le  système ,  ou  plus 
généralement  parce  qu'en  chaque  instant  les  puissances  qui  ten- 
dent à  produire  l'accélération  sont  détruites  par  les  résistances 
qui  s'y  opposent.  Cette  uniformité,  à  laquelle  arrive  toute  machine 
lorsqu'elle  est  en  mouvement  un  temps  un  peu  considérable, 
permet  d'étudier  les  relations  des  forces  qui  agissent  sur  les  ma- 
chines à  l'aide  de  l'important  principe  de  la  transmission  du  tra- 
vail qui  devient  alors  applicable.  Il  consiste  en  ce  que  :  Quand 
une  machine  a  pris  un  mouvement  uniforme,  le  travail  moteur  est 
éfial  au  travail  résistant  pour  un  même  intervalle  de  temps. 

Ce  principe  n'est  autre  chose  que  l'expression  de  ré({uilibredes 
forées  motrices  et  résistantes,  d'après  le  principe  des  vitesses  vir- 
tuelles. 

En  eflfél,  PF...  étant  les  puissances,  RR'...  les  résis- 
tances ,  jpy  p"...  les  éiém^ts  de  chemins  parcourus  par  les  pre- 
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mières,  r  r'  r"..,  les  chemins  parcoanis  par  les  fécondes,  on 
amm  po«r  l'équilibre  tnHn  les  pniasanoes  et  les  résistanoes 
2  P/>  =  2  R  r.  Or,  il  faut  remarquer  que  les  vitesses  virtuelles 
ne  peuvent  plus  former,  pwir  une  machine,  qu*un  seul  système 
de  valeurs,  celui  des  seuls  déplacements  compatibles  avec  les 
points  fixes  da  système  ;  et  que  ks  termes  P  f»,  Rr  représentent 
ie  travail  moteur  et  le  travail  résistant  élémentaire  des  forces  qui 
agissent  sur  la  machine  en  mouvement.  Uintroduetion  de  points 
fixes  réduit  donc  à  cette  seule  équation  les  conditions  d'équiiibre 
des  forces  dans  les  machines. 

49.  Le  principe  de  la  transmittion  du  travail  résulte  claire* 
ment  de  la  notion  du  travail,  et  de  la  manière  dont  le  mouve- 
ment uniforme  s'établit  dans  une  machine. 

Supposons,  en  effet,  que  des  puissances  agissent  en  certains 
points  d'une  rot^chine  et  des  résistances  tsa  d'autres  points.  Si  la 
OHichine  est  d'abord  au  repos,  il  fout  bien  pour  l'en  foire  sortir 
que  le  travail  du  moteur  remporte  sur  celui  de  la  résistance, 
sans  quoi  Teffet  serait  plus  grand  que  la  cause.  Le  mouvement 
se  produit  et  s'aooélère  tant  que  la  supériorité  du  travail  élé- 
mentaire de  la  puissance  sur  celui  do  la  résistance  subsiste.  Or , 
en  même  temps  qoe  la  vitesse  augmente,  l'effort  du  moteur  di- 
minae,  tandis  que  les  résistances  deviennent  croissantes.  Par  con- 
séqœnt,  pendant  l'augmentatton  de  vitesse  de  la  machine,  le 
travail  éléraentaire  du  moteur  décix>it ,  et  celui  des  résistances 
croit  de  plus  en  plus.  Lorsqu'ils  sont  égaux ,  ils  se  détiiiisent  en 
chaque  instant,  et  le  mouvement  demeure  nécessairement  uni- 
forme :  il  n'existe  pliis  de  causes  de  retard  ou  d'accélération. 
Donc,  quand  le  mouveroeut  est  uniforme,  il  y  a  égalité  entre 
la  somme  du  travail  des  forces  motrices  et  la  somme  du  travail 
des  forces  résistantes. 

L'Important  principe  de  la  transmission  du  travail  exprimé 
par  la  relation  ci-dessus  est  vrai,  non-seulement  pour  un  mou- 
vemeat  uniforme,  mais  encore  pour  un  mouvement  périodique 
composé  de  périodes  identiques  entre  elles,  comme  on  le  voit 
facilement  en  remplaçant  les  forces  et  les  vitesses  variables  par 
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leur  valeur  moyenne.  Il  est  évident  qu'il  faudra  dans  ce  cas  con- 
sidérer des  périodes  complètes  pour  égaler  le  travail  moteur  et  le 
travail  résistant. 

Dans  les  chocs,  il  se  produit  des  déformations,  un  travail  de 
forces  moléculaires  )  étrangères  à  celles  dont  on  tient  compte 
dans  rétude  du  mouvement,  et  qui  apparaissent  lors  du  choc; 
régalité  ci-dessus  ne  peut  plus  alors  être  appliquée.  Il  nous  suffit 
d'établir  ici  qu'il  y  a  toujours  dans  un  choc  consommation  d'une 
partie  du  travail  moteur. 

50.  Le  travail  résistant  devra,  dans  la  formule  ci-dessus,  com- 
prendre non-seulement  le  travail  industriel  utilement  effectué  par 
la  machine ,  mais  encore  le  travail  de  toutes  les  résistances  pas- 
sives, frottement,  roideur  des  cordes,  etc.,  que  la  mécanique  en- 
seigne à  évaluer.  Ces  résistances  dites  passives  ne  prennent  nais- 
sance que  lors  du  mouvement  produit  indépendamment  d'elles; 
elles  peuvent  retarder  et  empêcher  le  mouvement ,  mais  non  le 
produire. 

La  relation  2P/>=  ZR  r  est  souvent  employée  sous  une  autre 
forme,  pour  bien  distinguer  le  travail  des  diverses  forces. 

Soit  Tm  le  tramil  moteur  total  transmis  à  la  machine,  T  le  tra- 
vail résistant  principal,  ou  celui  consommé  par  l'opération  indus* 
trielle  que  la  machine  est  destinée  à  effectuer,  et  T  le  travail 
résistant  secondaire,  dû  aux  résistances  propres  de  la  machine, 
l'équation  ci-dessus  reviendra  à  T»  =  t  +  T'  ou  T  =  T„  —  T. 
La  mécanique  appliquée  se  propose  de  rendre  T  un  maximum. 
Il  n'est  pas  besoin  de  remarquer  que  T  ne  pouvant  Jamaisêtre  nul, 
T  ne  saurait  jamais  être  égal  à  Tn  ;  une  machine  ne  peut  donc 
jamais  rendre  un  travail  égal  au  travail  moteur;  il  n'y  a  donc  pas 
de  multiplication  du  travail ,  de  mouvement  perpétuel  possible. 

Le  but  des  machines  ne  peut  être  que  de  transformer  les  fac- 
teurs du  travail  P/i...  du  moteur,  en  des  termes  R  r...  représen- 
tant un  travail  utile  dont  la  somme  approche  le  plus  possible  de 
celle  du  travail  moteur,  et  dont  les  fecteurs  R  ou  r  sont  déter- 
minés en  raison  du  but  à  atteindre,  de  l'opération  industrielle 
que  la  machine  doit  effectuer. 
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DV    MOUVEMENT    DANS    LES    MACHINES. 

51.  Nous  avons  défini  les  machines  des  systèmes  gênés  par  des 
obstacles  ayant  des  points  fixes.  Voyons  comment  l'introduc- 
tion de  ces  points  fixes  modifie  le  mouvement  d'un  corps. 

Soit  un  corps  soumis  à  Faction  de  forces,  et  faisons  croître  le 
nombre  de  points  fixes  faisant  obstacle  à  son  mouvement;  nous 
rencontrerons  les  trois  cas  suivants  : 

1*"  Le  corps  a  un  point  fixe;  le  corps  ne  pouvant  pas  surmonter 
cet  obstacle  ne  pourra  que  tourner  en  tous  sens  autour  de  ce  point; 
c'est  ce  qui  constitue  la  machine  simple,  appelée  levier.  Le  mou- 
vement d*un  point  quelconque ,  appartenant  au  levier,  sera  de 
nature  circulaire,  en  chaque  instant,  et  de  plus  en  général  al- 
ternatif dans  une  machine ,  se  produisant  le  plus  souvent  dans 
an  plan. 

2"  Le  corps  a  detix  points  ou  une  droite  fixe;  dans  le  cas  gé- 

,  néral  où  la  résultante  de  toutes  les  forces  agissant  sur  le  corps 

ne  passera  pas  par  cette  droite ,  il  se  produira  un  mouvement 

de  rotation  autour  de  celle-ci ,  un  mouvement  circulaire  continu. 

Le  tour  est  la  machine  simple ,  type  du  mouvement  circulaire. 

3*  L'obstacle  consiste  en  trois  points  fixes  ou  en  un  plan  iné- 
branlable passant  par  ces  trois  points.  Dans  le  cas  général ,  le 
corps  se  mouvra  suivant  un  élément  linéaire  de  ce  plan,  ne  pou- 
vant que  glisser  et  non  déplacer  des  obstacles  inébranlables  qu'il 
faut  supposer  ici  né  pas  appartenir  au  corps ,  car  alors  il  reste- 
rait nécessairement  immobile. 

Le  mouvement  ayant  lieu  en  chaque  instant  suivant  un  élé- 
ment linéaire  de  ce  plan.  Tordre  de  la  succession  de  ces  élé- 
ments déterminera  le  mouvement  rectiligne  ou  suivant  une  courbe 
donnée. 

Le  plan  incliné,  ainsi  nommé  parce  qu'on  considère  le  plus 
souvent  le  plan  fixe  supportant  des  corps  pesants  et  inclinés  à 
Thorizon,  est  la  machine  simple  type  de  ce  genre  de  mouvement. 

Le  nombre  de  points  fixes,  non  en  ligne  droite ,  peut  être  plus 
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grand  que  trois;  mais  il  n'en  résulte  pas  de  nouveau  genre  de 
mouvement.  En  effet,  trois  points  fixes  déterminant,  pendant 
un  instant ,  le  mouvement  le  long  du  plan  passant  par  ces  trois 
points,  H  s^ensnit  qu'un  plus  grand  nombre  de  points  ne  déter- 
minera pas  la  nature  du  mouvement  en  chaque  instant  plus  que 
trois  points;  ils  ne  constitueront  pas  un  nouveau  système,  mais 
seulement  la  succession  de  "systèmes  semblables  entre  eux.  Si 
d'antres  points  fixes  sont  convenablement  disposés  pour  permettre 
le  mouvement,  ils  pourront  servir  seulement  à  déterminer  la  di- 
rection des  mouvements  élémentaires,  fournir  des  guides  courbes 
par  exemple.  Un  nombre  de  points  plus  grand  que  trois  ne  sert 
donc  qu'à  assurer  les  directions  des  mouvements  successifs  dans 
un  même  plan  ou  dans  des  plans  successifs,  mais  ne  fournit 
pas  de  système  nouveau.  "De  ceci  résulte  une  importante  consé- 
quence, c'est  que  les  seules  machines  simples  sont  :  le  levier, 
le  tour  et  le  plan,  et  que,  si  Ton  décompose  en  leurs  demiers 
éléments  les  systèmes  complexes  appelés  machines,  ces  derniers 
éléments  seront  nécessairement  un  de  ces  systèmes. 

52.  Quant  aux  mouvements  produits,  on  déduira  encore 
cette  conséquence  non  moins  essentielle,  que,  puisque  les  ob- 
stacles qui  gênent  le  mouvement  des  systèmes  de  corps  qui  con- 
stituent les  machines  ne  peuvent  fournir  que  l'un  des  trois 
systèmes  précédents,  les  mouvements  produits  sont  nécessaire- 
ment ceux  engendrés  dans  le  genre  Uvier,  ou  dans  le  genre  totar, 
ou  dans  le  genre  plan,  en  comprenant  dans  ce  dernier  les  suc- 
cessions de  plans,  les  surfaces  courbes,  etc.  Par  suite,  les  mou- 
vements élémentaires  seront  tous  ou  circulaires  alternatifis,  on 
circulaires  continus,  ou  enfin  rectilignes  ou  suivant  une  courbe 
selon  la  succession  des  éléments  linéaires  dans  le  système  plan. 
Remarquons  au  reste  que,  tous  les  mouvements  quelconques  pou- 
vant être  réduits  à  des  translations  et  rotations  successives,  les 
organes  ci-dessus  fournissent  les  moyens  de  réaliser  théorique- 
ment, par  leur  combinaison  et  leur  succession,  un  mouvement 
quelconque. 

53.  On  doit  entrevoir,  dès  à  présent,  combien  cette  observa- 


DES  MACHINES  SIMPLES.  47 

Uon  va  simplifier  l'étude  de  la  dnématiqne  et  permettre  de 
constituer  en  corps  de  science  les  matériaux  épars  Jusqu*à  ce 
Jonr.  Les  machines  n'étant  plus  composées  que  d*un  nombre 
d'éléments  très-limité  quant  à  leur  mode  de  mouvement,  il  n'y 
aura  plus  qu'à  étudier  les  combinaisons  de  ces  éléments,  les 
lois  de  leurs  actions  réciproques ,  pour  en  arriver  promptement 
à  comprendre  les  machines  les  plus  compliquées,  au  lieu  d'être 
contraint  d'étudier  celles-ci  successivement  et  comme  des  sys- 
tèmes n'ayant  aucun  rapport  entre  eux.  Il  en  résulte,  en  un 
mot,  la  possibilité  de  constituer  sur  des  théories  élémentaires 
l'étude  géométrique  des  machines. 


CHAPITRE  VIII. 

DBS    MACHINES    SIMPLES. 

Équilibre  dans  ces  machines  et  guides  de  mouvement. 

44.  Un  élément  de  machine  ne  pouvant  être,  à  un  instant 
donné,  qu'un  des  trois  s}'stèmes  :  levier,  tour  ou  plan,  ou  une 
combinaison  de  ces  systèmes,  il  importe  d'étudier  ces  systèmes 
élémentaires,  appelés  habituellement  machines  simples,  que  nous 
allons  rencontrer  à  chaque  pas.  Nous  étudierons  d'abord,  pour 
ehaeun  de  ces  systèmes,  les  directions  et  rétendue  des  chemins 
parcourus  par  les  points  des  corps  que  l'on  transforme  en  ces 
systèmes.  Cette  transformation  s'effectue  à  Taide  d'organes,  qui 
prennent  le  nom  de  guides,  qui  déterminent  les  points  fixes 
étant  soutenus  par  les  b^tis  fixes,  portés  par  le  sol  et  oflfVant  des 
résistances  plus  que  suffisantes  pour  supporter  les  poids  et  les 
efforts  exercés  sur  les  pièces  en  mouvement. 

1"  Système  levier  (un  point  fixe), 

55.  Mouvement,  —  L'introduction  d'un  point  fixe  dans  un 
corps  solide,  ce  qui  le  convertit  en  la  machine  simple,  en  l'élé- 
ment mécanique  appelé  levier,  fait  qu'un  point  quelconque  de  ce 
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corps  situé  à  une  distance  rectiligne  r  du  point  fixe  peut  décrire 
toutes  les  courbes  qui  peuvent  être  tracées  sur  une  sphère  du 
rayon  r,  ayant  pour  centre  ce  point  fixe  ;  les  rayons  passant  par 
les  divers  points  de  chaque  courbe  formant  un  cône  que  décrit  le 
levier. 

Tout  mouvement  élémentaire  pouvant  être  considéré  comme  se 
passant  dans  le  plan  tangent  à  ce  cône,  on  peut  raisonner,  pour 
établir  les  conditions  dléquilibre  dynamique,  sur  des  éléments 
recUlignes. 

La  courbe  sphérique,  intersection  du  cône  et  de  la  sphère,  se 
réduit  le  plus  souvent  à  un  arc  de  grand  cercle,  tant  par  la  dif- 
Acuité  d'exécuter  un  guide  du  système  levier  qui  permette  des 
mouvements  dans  des  plans  différents,  que  de  mettre  en  rapport 
un  organe  doué  d*un  semblable  mouvement  avec  d'autres  sur 
lesquels  il  pût  agir. 

Réservant  donc  comme  une  ressource  de  la  mécanique,  à  exa- 
miner dans  des  cas  spéciaux ,  la  généralité  du  mouvement  du 
levier,  on  doit  le  considérer  comme  fournissant  directement  et 
nécessairement  le  înouvement  circulaire  alternatifs  dans  un  même 
plan  ou  dans  des  plans  ne  faisant  pas  de  très-grands  angles 
entre  eux.  La  propriété  d*ètre  alternatif  est  le  caractère  propre 
de  ce  système  (ce  qui  le  distingue  du  système  tour,  avec  lequel 
la  construction  le  rapproche  beaucoup  dans  la  pratique),  le  sup- 
port du  point  fixe  ne  permettant  pas  de  parcourir  tout  le  grand 
cercle  de  la  sphère  qui  comprend  tout  le  mouvement  théori- 
i  quement  possible. 

I  E,  étant  le  chemin  parcouru  en  un  instant  par  un  point  du 

I  corps  situé  à  une  distance  R  du  point  fixe,  sera  un  petit  élément 

I  circulaire;  donc  E  =  Ro),  o)  étant  Tangle  au  centre  que  parcourt 

;  la  ligne  droite  qui  mesure  la  distance  R,  le  mouvement  se  fai- 

sant sur  une  sphère  dont  le  point  fixe  est  le  centre.  Pour  un 
point  quelconque,  situé  à  une  distance  r  de  ce  centre,  Tespace 
parcouru  pendant  le  même  temps  sera 

rw  ou  E  —,  puisque  o)  =  --. 
H  R 
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56.  Équilibre  sur  le  levier,  —  Le  mouvement  étant  devenu 
uniforme,  le  travail  moteur  et  le  travail  résistant  sont  égaux. 
Si  donc  nous  considérons,  dans  le  cas  général,  les  deux  forces 
P  et  Q ,  de  direction  quelconque,  agissant  sur  un  levier  de  forme 
quelconque,  on  aura,  d*après  le  principe  de  la  transmission  du 
travail  pour  un  mouvement  élémentaire  correspondant  à  un  petit 

angle  au  centre  w  (fig.  21), 
^-^•^N^  P  /  COS.  a  co  =  Q  /'  COS.  a  to^  l 

et /'étant  les  longueurs  des 
bras  du  levier  mesurées  du 
centre  d'oscillation  au  point 
d'application  des  forces,  a  a! 

Fig.  36. 

les  angles  des  chemins  par- 
courus avec  la  direction  des  forces.  Or,  ces  chemins  étant  de 
petits  arcs  de  cercle  décrits  du  point  0,  par  suite  des  perpendicu- 
laires à  la  direction  des  bras  du  levier,  si  on  abaisse  les  perpen- 
diculaires peiqda  centre  o  sur  les  directions  des  forces,  on  aura 
/cos.  a  =/>,  /'  COS.  a  =  ^ ,  d'où  P/>  =  Q^^ ,  relation  déjà  trouvée 
pour  le  cas  des  forces  parallèles. 

L'équilibre  ne  peut  avoir  lieu  qu'autant  que  la  résultante 
passe  par  le  point  d'appui,  c'est-à-dire  qu'il  faut,  en  outre  de 
la  relation  précédente  :  V  que  les  deux  forces  soient  dans  un 
même  plan,  condition  nécessaire  pour  qu'elles  aient  une  résultante 
unique;  2"*  que  le  point  d'appui  soit  aussi  dans  ce  plan  qui  ren- 
ferme la  résultante;  3°  enfin  que  les  forces  P  et  Q  tendent  à 
faire  tourner  le  levier  en  sens  contraire,  autrement  le  signe  du 
travail  de  l'une  d'elles  ne  serait  pa$  différent  de  celui  du  travail 
de  l'antre,  et  la  condition  P/>+  Q^  =  0  ne  pourrait  être  satis- 


£nfin,  la  charge  du  point  d'appui  étant  précisément  la  résul- 
tante des  forces  qui  agissent  sur  le  système  (y  compris  la  pesan- 
teur, si  Ton  veut  tenir  compte  du  poids  du  levier),  on  voit  qu'elle 
s'obUendra  facilement ,  en  transportant  en  ce  point  toutes  les 
forces  parallèlement  à  elles-mêmes  et  en  prenant  leur  résultante. 

57.  Guides  du  levier.  —  Le  guide  du  sytèiue  levier  devrait 
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consister  en  un  assemblage  du  corps  avec  une  masse  fixe  en  un 
point  unique,  autour  duquel  le  levier  pourrait  prendre  des  incli- 
naisons quelconques.  Théoriquement  cet  assemblage,  ou  plutôt 
un  assemblage  équivalent,  n*e£t  pas  tout  à  fait  impossible.  Si  Ton 
suppose  la  barre  du  levier  pénétrée  par  une  petite  sphère  fixe,  et 
que  le  contact  ait  lieu  soit  dans  une  cavité  semblable ,  soit  dans  un 
polyèdre  touchant  la  sphère  au  moins  en  quatre  points,  qui  seraient 
comme  les  quatre  points  de  contact  d'un  polyèdre  circonscrit  à  sa 
surface,  le  levier,  en  tournant  autour 
de  cette  sphère,  pouiTait  être  consi-  ^ 
déré  comme  tournant  autour  de  son 
centre,  qui  deviendrait  le  centre  d'os^ 
cillation  du  levier  en  tous  sens. 

Cette  disposition  est  réalisée  à  peu 
près  dans  quelques  instruments  de 
nivellement  (fig.  37),  dans  lesquels 
de  très -petites  forces  sont  en  jeu. 
Elle  a  aussi  été  appliquée  dans  les  ^^'  ^^' 

puissantes  locomotives  Engerth. 

En  général,  dans  la  pratique  il  est  inutile  de  donner  au  levier 
la  faculté  de  pirouetter  dans  tous  les  sens,  et  il  suffit  de  le  faire 
mouvoir  dans  un  seul  plan.  On  le  traverse  alors  par  un  petit  axe 
perpendiculaire  au  plan  du  mouvement,  que  Ton  guide  de  la 
même  manière  que  dans  le  cas  du  tour  que  nous  allons  exa- 
miner. 

2*»  Système  tour  (deux  points  fixes), 

58.  Mouvement,  —  Deux  points  fixes  dans  un  corps  détermi- 
nent la  fixité  de  la  ligne  droite,  de  Taxe  qui  joint  ces  deux  points, 
et  par  suite  le  corps  n*est  plus  susceptible  que  de  rotation  tu- 
tour  de  cet  axe.  Chaque  point  du  corps  à  une  distance  r  de 
raxe  de  rotati<m  (mesurée  dans  un  plan  perpendiculaire  à  Taxe 
mené  par  ce  point)  a  donc  une  vitesse  r«>,  m  étant  la  vitesse 
d'un  point  du  corps  situé  à  l'unité  de  distance  de  Taxe. 

La  nature  du  guide  permet  essentiellem^t  le  mouvement  cir- 
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culaire  continu;  c'est  cette  propriété  et  les  qualités  dynamiques 
du  genre  de  mouvement  qui  en  résulte,  qui  font  du  système  tour 
le  type  capital,  essentiel,  du  mécanisme  des  machines,  comme 
nous  le  vérifierons  fréquemment. 

Au  point  de  vue  géométrique,  on  voit  que  ce  mouvement  est, 
parmi  ceux  que  peut  posséder  d'une  manière  générale  une 
ligure  dans  un  plan,  celui  dont  le  centre  de  rotation  reste  con- 
stant, le  guide  ayant  pour  objet  de  maintenir  la  constance  dans 
le  plan  de  la  figure,  comme  celle  du  centre  de  rotation. 

Tous  les  points  du  système  décrivant  des  circonférences  dont 
les  centres  sont  sur  Taxe,  et  tournant  en  même  temps  d'angles 
égaux,  on  aura  pour  relations  des  chemins  E,  e,  parcourus  en 
même  temps  par  des  points  placés  sur  des  circonférences,  des 

rayons  R  et  r ,  -  =  -  ,  et  pour  des  tours  entiers,  -  =  — - . 
£       R  Ë       27?R 

59.  Éqmlïbre  sur  le  tour.  —  Lorsque  le  mouvement  est  uni- 
forme, si  deux  forces  P  et  Q  perpendiculaires  à  Taxe  (ou  seule- 
ment leurs  composantes  perpendiculaires,  qui  seules  peuvent  pro- 
duire une  rotation,  les  autres  produisant  une  pression  le  l(mg 
de  Taxe  et  étant  par  suite  détruites  par  la  résistance  des  points 
fixes;  ce  qui  équivaut,  dans  le  calcul  du  travail,  à  estimer  le 
chemin  suivant  la  direction  des  forces  réelles)  agissent  tangen- 
tieUement  à  deux  circonférences  de  rayons  R  et  r,  on  aura,  pour 
un  petit  angle  de  rotation  w,  PRw=Qrci)  ou  PR=Or,  ou  en 
général,  s'il  y  a  plus  de  deux  forces,  PR+QR'+SR"....  =0. 

Il  n'est  pas  nécessaire  dans  ce  cas,  comme  pour  le  levier,  que 
les  deux  forces  P  et  Q  soient  dans  un  même  plan.  Leurs  compo- 
santes situées  dans  des  plans  perpendiculaires  à  Taxe  produisent 
la  même  rotation,  à  quelque  point  que  ces  plans  rencontrent 
l'axe  inébranlable  (celles  parallèles  à  Taxe  étant  annulées  par 
sa  fixité  dans  le  sens  longitudinal);  on  peut  donc  toujours  les 
considérer  comme  si  les  composantes  qui  produisent  la  rotation 
étaient  transportées  dans  un  même  plan  perpendiculaire  à  Taxe. 

La  pression  sur  les  points  d*appui  sera  fournie  par  la  résul- 
tante des  forces  agissant  sur  le  système  qui  passera  par  Taxe; 

4. 
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car,  puisqu'il  y  a  équilibre,  cette  résultante  est  détruite  par  la 
résistance  de  Taxe.  On  pourra  donc  transporter  sur  celui-ci  les 
forces  du  système  parallèlement  à  elles-mêmes  ;  leurs  compo- 
santes perpendiculaires  à  Taxe  donneront  la  pression  exercée 
transversalement,  les  composantes  parallèles  à  Taxe  la  pression 
dans  le  sens  de  sa  longueur. 

60.  Guides  du  tour.  —  La  géométrie  étudie  les  surfaces  de 
révolution,  c*est-à-dire  précisément  celles  que  produit  la  rotation 
autour  d'un  axe  fixe,  le  système 
que  nous  étudions  ici.  Il  est  évi- 
dent qu'une  semblable  surface, 
découpée  dans  Tintérieur  d'un 
corps,  permettra  la  rotation  au- 
tour du  noyau  supposé  fixe,  ab- 
solument comme  si  l'axe  matbé- 

,     .     ^  Fig.38. 

matique  était  fixe. 

Toutes  les  surfaces  de  révolution  (à  l'exception  de  la  surface 
sphérique,  qui  seule  donnerait  le  guide  insuffisant  du  levier)  peu- 
vent donc  donner  des  guides  du  système  tour.  Les  plus  sim- 
ples, celles  engendrées  par  une  ligne  droite,  sont  seules  em- 
ployées. 

Si  la  droite  génératrice  est  inclinée  sur  Taxe  fixe,  on  obtient 
un  cône  circulaire  droit  dit  pivot,  tournant  dans  un  cône  sem- 
blable creux,  système  quelquefois  employé  pour  des  pièces  lé- 
gères. 

Si  la  droite  génératrice  est  parallèle  à  l'axe  fixe,  on  a  le  sys- 
tème, généralement  employé  dans  la  pratique  ^flg.  38),  formé  d'un 
cylindre  adapté  au  corps  mobile,  maintenu  par  deux  coussinets  im- 
mobiles dans  des  supports  fixes  ou  paliers  déforme  demi-circulaire, 
qui,  conservant  souvent  la  même  forme  sur  une  grande  longueur, 
prend  le  nom  d'arbre  (trois  plans  tangents  suffisant  pour  main- 
tenir le  cylindre  sont  quelquefois  employés).  Ce  système  est  ex- 
cellent dans  la  pratique,  tant  parce  que  la  pression  de  la  partie 
supérieure  du  coussinet  sur  la  partie  inférieure  empécbe  tout  dé- 
placement perpendiculairement  à  Taxe,  que  parce  que  l'arbre 
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est  réduit  à  un  diamètre  moindre  dans  la  partie  qui  entre  dans 
le  coussinet 9  partie  qu'on  appelle  ttnirillon,  d'où  résulte,  près  de 
celuî-ci,  un  épaulement  qui  empêche  le  déplacement  latéral.  Le 
diamètre  de  Tarbre  doit  être  le  moindre  pos- 
sible, eu  égard  aux  forces  à  transmettre, 
pour  que  le  chemin  parcouru  par  les  résis- 
tances aux  points  de  contact  dont  nous  al- 
lons parler  soit  d'autant  moindre  pour 
chaque  tour.  11  faut  deux  coussinets  pour 
guider  un  axe  horizontal. 

Pour  un  axe  vertical  on  emploie  un  collet 
et  un  pivot  reposant  sur  une  crapaudine 
(fig.  39).  En  faisant  ces  deux  dernières  par- 
ties de  corps  très-durs,  on  peut  diminuer 
beaucoup  les  surfaces  frottantes  et  supporter 
Taxe  seulement  par  une  petite  surface. 
Pour  des  pièces  très-légères,  on  emploie  la  disposition  bien 
connue,  appelée  charnière  (fig.  40  et  41), 
consistant  en  deux  pièces  dans  chacune 
desquelles  est  pratiquée  une  cavité  cylin- 
drique, que  vient  remplir  une  broche  oo 
un  boulon  de  même  forme  autour  duquel 
les  deux  pièces  peuvent  tourner. 


Fig.  39. 


Fig.  40. 


>:& 


Fig.  41. 


S'»  Système  plan  {trois  points  inébranlables). 

61.  Mouvement.  —  Trois  points  fixes  dans  un  corps  détermi- 
nent dans  le  cas  général  la  fixité  d'un  plan  coupant  le  corps  qui 
renferme  ces  trois  points,  et  par  suite  rimmobilité  du  corps, 
n  semble  donc  que  les  systèmes  précédents  devraient  être  les 
seuls  qui  résultent  de  la  considération  des  points  fixes,  qui  don- 
nait naissance  aux  machines  et  à  leurs  propriétés,  si  on  re- 
marque que  c'est  parce  qu'ils  sont  fixes  uniquement,  et  non 
parce  qu'ils  appartienhent  au  corps,  qu'ils  modifient  le  mou- 
vement. 
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Il  sait  de  là  qu'an  corps  solide  qui  rencontre  des  points  fixes, 
à  la  condition  qu'il  continue  à  presser  sur  eux ,  constituera  un 
organe  de  machine,  bien  que  ces  points  ne  fassent  pas  partie 
du  corps,  pourvu  qu*il  puisse  glisser  sur  eux.  C'est  ce  glissement 
qui  forme  le  caractère  spécial  de  la  troisième  machine  simple. 

Les  trois  points  fixes,  étant  en  ligne  droite  ou  disposés  de  ma- 
nière à  laisser  passer  entre  eux  un  corps  prismatique  de  forme 
convenable,  pourront  guider  et  faire  glisser  le  corps  le  long  de 
cette  droite,  si  les  seules  forces  actives  lui  sont  parallèles,  et  en- 
gendreront le  mouvement  rectiligne,  qui  pourra  être  continu  ou 
alternatif;  tous  les  points  du  corps  se  meuvent  dans  ce  cas  avec 
la  même  vitesse. 

62.  Les  trois  points  fixes  n'étant  pas  en  ligne  droite,  détermi- 
nant un  plan  inébranlable  passant  par  ces  trois  points,  le  mou- 
vement du  corps  peut  avoir  lieu  de  deux  manières  : 

V  Les  forces  agissant  sur  le  corps  ayant  une  résultante  unique 
dirigée  vers  le  plan  qui  passe  par  Tintérieur  du  triangle  formé 
par  les  trois  points  fixes,  il  ne  pourra  que  glisser  le  long  du 
plan  déterminé  par  ces  points. 

Rapportant  ce  plan  à  deux  lignes  qui  se  coupent,  par  exemple 
aux  directions  verticales  et  horizontales  déterminées  par  la  pe- 
santeur, il  est  facile  de  comparer  les  espaces  parcourus  par  le 
corps  solide,  dans  le  sens  de  la  longueur,  dans  le  sens  de  la 
base,  et  dans  le  sens  de  la  hauteur  du  plan. 

En  effet,  supposons  qu'un  point  quel-  q 
conque  M  du  corps  solide  ait  décrit  la 
longueur  MM^  en  glissant  parallèle- 
ment à  AC,  menons  MF  parallèle  à 
RC  et  M'P  parallèle  à  A  R.  Les  deux 
triangles  MPM',  CRA,  évidemment 

Fig.  42 

équiangles  entre  eux,  seront  sembla- 
bles; c'est-à-dire  que 

MM^^MP_MP 

AC  ""AR""CR* 

Ainsi ,  quand  un  corps  solide  se  meut  sur  un  plan  incliné ,  Ut 
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e$paees  décrits  par  un  point  queicotuiue  de  ce  corps ,  dans  le  sens 
de  la  longueur,  dans  le  sens  de  la  base  et  dans  le  sens  de  la  haur 
teur  du  plan,  sont  proportionnels  à  ces  trois  droites. 

Le  mouvement  élémentaire  sera  toujours  rectiligne;  mais  il 
engendrera  une  coorbe,  située  dans  le  plan,  lorsque  la  succession 
des  points  fixes  ou  de  Tun  d'eux  viendra  changer  Tinclinaison  du 
mouvement  par  la  variation  du  guide-plan.  C'est  le  mouvement 
d'une  figure  dans  un  plan,  suivant  une  loi  donnée,  revenant  à 
une  rotation  en  chaque  instant  (art.  21)  autour  du  centre  instan- 
tané  de  rotation. 

f  Les  forces  agissant  sur  le  corps  n'ont  pas  de  résultante 
unique,  ou  la  résultante  dirigée  vers  le  plan  passe  extérieurement 
au  triangle  formé  par  les  trois  points  d'appui,  et  alors  le  corps 
Xxsaà.  à  glisser  et  à  rouler  en  même  temps.  Le  roulement,  le  mou«- 
vement  de  rotation,  pouvant  être  obtenu  à  Faide  du  système  tour 
en  chaque  instant,  en  considérant  l'axe  de  rotation  comme  in- 
stantanée et  de  plus  susceptible  de  prendre  un  mouvement  de 
translation ,  on  obtiendra  ce  système  dans  des  conditions  conve- 
nables pour  la  pratique  par  la  disposition  de  guides  produisant 
en  même  temps  rotation  et  translation. 

63.  Equilibre  sur  le  système  plan.  —  L'équilibre  dans  le  cas 
du  mouvement  rectiilgbe  ne  peut  évidemment  résulter  que  de 
l'égalité  des  forces  agissant  dans  la  direction  du  mouvement. 

Considérons  le  cas  de  deux  forces  P 
et  Q  concourantes  (fîg.  48),  qui  agissent 
sur  un  corps  prismatique  placé  sur  un 
plan  dont  les  points  d'application  par- 
courent le  même  chemin  ^  celui  parcouru 
par  le  corps  même  en  ligne  droite,  et  qui 
font  avec  celui-ci  des  angles  a  et  €.  Ce  corps  sera  pressé  par  les 
deux  composantes  P  sin.  a+Q  ^^^'  ^y  4^1  seront  détruites  par 
la  résistance  du  plan ,  et  le  mouvement  le  long  àa  j^n  sera  pro- 
duit par  les  deux  composantes  P  cos.  a  et  Q  cos.  (>.  Le  mouve- 
aettt  uniforme  on  Téquilibre  des  forces  agissantes  exigera  donc 
la  relatioA  P  eos.  «  ss  Q  cos.  €. 
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Donc  pour  qu'il  y  ait  équilibre  sur  le  plan,  il  faut  que  la  re- 
lation précédente  ait  lieu,  que  la  résultante  normale  au  plan 
exerce  une  pression  et  non  une  traction,  auquel  cas  le  plan  n'in- 
tervient  plus,  enfin  que  la  forme  du  corps  soit  telle  que  la  ré- 
sultante des  pressions  ne  rencontre  pas  le  plan  en  dehors  des 
points  d'appui  du  corps. 

La  pression  sur  chacun  des  trois  points  fixes  se  trouve  facile- 
ment en  décomposant  la  pression  en  trois  composantes  appli- 
quées au  sommet  du  triangle  qu'ils  forment,  et  dans  Tintérieur 
duquel  passe  la  résultante  normale  au  plan.  Cela  ne  peut  se  faire 
que  d'une  seule  manière,  tandis  que  pour  plus  de  trois  points, 
pour  un  nombre  plus  grand  que  celui  nécessaire  pour  déterminer 
le  pian ,  le  problème  est  indéterminé,  et  la  pression  sur  les  points 
d'appui  résulte  dans  chaque  cas  de  la  nature  des  corps  en  contact. 

Si  l'une  des  forces  P  représente  ^ 
le  poids  du  corps  (fig.  44)  agissant 
verticalement,  a  Tangle  que  forme 
le  plan  avec  l'horizon ,  cet  angle  est 
égal  au  complément  de  celui  de  la 
pesanteur  et  du  plan,  la  relation  ci- 
dessus  devient  P  sin.  a  =  Q  cos.  6. 

Si  la  force  Q  est  horizontale,  €  =  a  angle  de  Tinclinaison  du 
plan ,  et  la  relation  précédente  devient  P  sin.  a  =  Q  cos.  a  ou 
0  _  AC^sIn.a 
P~~" 


Fig.  44. 


=  tang.  a ,  c'est-à-dire  que  la  puissance  est  à 


BG      cos.a 
la  résistance  comme  la  hauteur  du  plan  est  à  la  base. 

62.  Dans  le  cas  où  il  y  a  en  même  -^ 
temps  mouvement  de  rotation  et  de 
translation,  A 6  représentant  la  ro- 
tation élémentaire  c»  et  h  la  transla- 
tion ,  P  étant  la  force  dirigée  suivant 
la  rotation  et  Q  celle  dirigée  suivant 
la  translation,  on  aPxro)=:Qx^. 
En  prolongeant  la  ligne  AD  Jusqu'à  sa  i*encontre  avec  la  ligne 
CD,  correspondant  à  la  valeur  H  de  la  translation  pour  A C = 2  Tr, 


lli 


Fig.  4o. 
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le  rapport  des  chemins  parcourus  simultanément  ne  changeant 

pas  la  vitesse  étant  constante,  on  a^  :  rc»i=:H  :  2icr  ou  ^=  rw  — 

donc  enfin  P  X  2itr  =  QH. 

64.  Guides  du  mouvement  dans  le  système  plan.  —  Mouvement 
rectiligne.  — On  aura  une  idée  nette  de  ces  guides  en  considérant 
deux  prismes  identiques,  Tun  plein,  Tautre  creux,  coïncidant 
par  leurs  faces  latérales,  le  second  étant  ouvert  par  ses  bases.  Si 
Tun  d'eux  est  fixe,  fait  partie  du  bâtis,  Tautre,  assemblé  avec  le 
mobile,  ne  peut  se  mouvoir  que  parallèlement  aux  arêtes  du 
prisme.  La  totalité  des  faces  n'est  pas  d'ailleurs  nécessaire  pour 
assurer  le  mouvement  rectiligne ;  trois  au  moins,  inclinées  entre 
elles  deux  à  deux,  sont  seulement  nécessaires. 

Dans  les  dispositions  diverses  équivalentes  que  la  pratique 
adopte,  on  doit  satisfaire  aux  deux  conditions  suivantes  : 

1*  Envelopper  le  plus  complètement  possible  la  pièce  mou- 
vante pour  éviter  les  déviations  ;  2°  guider  surtout  avec  soin  les 
extrémités  de  la  pièce  mouvante  prolongée  autant  que  possible, 
afin  de  diminuer  l'obliquité  qui  résulte  toujours  du  jeu  nécessaire 
à  nn  mouvement  facile. 

Nous  représentons,  fig.  46,  un  guide  prismatique  qui  s'exé- 
cute souvent  cylindrique,  mais  qu'on  empêche  de  tourner  à 
l'aide  d'une  languette  qui  pénètre  à  la  fois  dans  le  cylindre  et  le 
coussinet,  et,  fig.  47  et  48,  une  glissière  de  forme  prismatique 
glissant  entre  des  surfaces  planes  parallèles  entre  elles. 


\            1 

1 

)      1 

Fig.  46.  Fig.  47.  Fig.  48. 

Dans  certains  cas ,  les  plans  qui  servent  de  guides  sont  con- 
tinus et  se  prolongent  sur  une  grande  longueur  ;  dans  d'autres , 
ils  sont  interrompus-.  Nous  donnerons  comme  exemple  du  pre- 
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mier  cas  les  bâtis  (fig.  49  et  50)  sur  lesquels  glissent  les  chariots 


Fig.  49. 


Fig.  60. 


C 


ta 


1*=^ 


Fig.  51. 


des  luachiues-outils,  qui  sont  trop  pesants  pour  que  la  résul- 
tante deâ  forces  qui  agissent  sur  le  système  puisse  jamais  être 
dirigée  de  bas  en  haut. 

Comme  exemple  du  second  système,  nous  citerons  les  guides 
analogues  à  ceux  des  pilons  appelés  quelquefois  des  prisons 
(fig.  51).  Ce  sont  deux  guides  formés  de  quatre  plans  à  angle 
droit,  deux  fragments  éloignés 
entre  eux  du  prisme  qui  embrasse 
la  tige  prismatique  du  pilon ,  et 
qu*on  a  soin  d'écarter  le  plus 
posùble  Fun  de  Tautre  pour  di- 
minuer rinclinaison  absolue  qui  résulte  toujours  du  faible  jeu 
qu'il  faut  laisser  dans  les  guides  pour  les  imperfections  de  Texé- 
cution  et  la  facilité  du  mouvement. 

65.  Guides  à  mouvement  circulaire,  —  L'interposition  d'une 
pièce  animée  d'un  mouvement  de  rotation  of- 
fre de  grands  avantages,  comme  nous  le  re- 
connaîtrons bientùt ,  et  doit  être  employée 
toutes  les  fois  que  la  chose  est  possible. 

La  fig.  52  représente  une  disposition  de 
ce  genre.  La  pièce  mobile  est  munie  d'une 
roulette  ou  galet  dont  la  gorge  embrasse  un 
plan  fixe  le  long  duquel  elle  se  meut,  et  que 
ses  rebords  l'empêchent  d'abandonner. 

Au  lieu  d'une  seule  roue,  si  on  en  emploie 
deux  munies  de  rebords  {reposant  ^ur  deux 
barres  prismatiques,  il  suffit  d'adapter  à  chacune  d'elles  un  rebord 
intérieur  pour  que  toute  déviation  soit  impossible  pour  des  pièceB 
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pesantes;  telle  est  via  disposition  des  chemins  de  fer  à  bandes 

M  saillantes  avec  roues  à  rebords  in- 
térieurs (fig.  53).  Leur  emploi  est 
fréquent  aujourd'hui  dans  les  ma- 
chines. 
Ueroploi  des  galets  comme  gui- 
des du  mouvement  rectiligne  a  un 
Fi«.  M.  inconvénient  notable,  c'est  que, 

({uand  les  forces  mises  en  jeu  sont  considérables,  le  contour  des 
galets  s'altère  par  Tusure,  le  galet  devient  plan  en  certaine 
partie  et  bientôt  ne  tourne  plus. 

Articulations.  —  Quand  le  mouvement  rectiligne  est  de  faible 
étendue,  on  peu,t  remplacer  les  guides  du  mouvement  rectiligne 
par  le  guide  du  mouvement  circulaire,  et  pour  cela  assujettir  la 

_ _- barre  BD  (ûg.  54),  qui  doit  être  guidée 

en  ligne  droite,  à  se  mouvoir  sur  une 
circonférence  de  rayon  r.  Si  ce  rayon 
est  suiTisanmient  grand  par  rapport  à 
rétendue  du  mouvement  rectiligne,  le 
mouvement  produit  en  réalité  pourra 
ne  différer  d'un  mouvement  rectiligne 
qoe  d'une  quantité  négligeable  dans  la  pratique.  En  effet,  ap- 
pelant /  l'étendue  de  ce  mouvement  (4/  de  chaque  côté  de  la  po- 
sitiMà  moyenne  AB),  on  aura  pour  l'écart  extrême  du  mou- 
vement circulaire  et  du  mouvement  rectiligne  r —  |/r^  —  ^Z*, 
/étant  supposé  très^tit  par  rapport  à  r,  ^/^  pourra  être  né- 
gligeable, par  rapporter',  et  Télasticité  des  pièces ,  le  jeu  des 
articulations  compenser  la  petite  quantité  négligée.  Nous  verrons 
plus  loin  comment  Watt  a  api^qué  les  articulations  dans  son 
parallélograjnme,  en  multipliant  des  systèmes  du  genre  de  eelui- 
ci,  de  manière  à  guider  des  pièces  en  ligne  droite  pour  des  courses 
d'une  étendae  notable. 

66.  Mouvementé  paraUèUs.  —  Lorsque  la  condition  du  mou- 
vement est  que  le  corps  reste  parallèle  à  lui-même  dans  son 
UMMivementi  om  peut  employer  l'une  des  deux  dispositions  sui- 
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vantes,  fort  simples,  ce  qui  nous  les  fait  citer  ici,  bien  que  com- 
posées de  la  réunion  de  plusieurs  éléments  simples  : 

1"  V appareil  dit  des  règles  parallèles 
(flg.  55),  composé  de  deux  i-ègles  réunies 
par  deux  traverses  égales  et  parallèles, 
pouvant  tourner  autour  de  points  fixes. 
l..es  deux  points  d'articulation  de  la  barre 
mobile  décrivent  constamment  des  arcs  égaux,  la  deuxième  li- 
gne reste  constamment  parallèle  à  la  première,  la  figure  étant 
toujours  un  parallélogramme. 

2*»  Vappareil  des  Mull-Jenny  (flg.  56),  qui  a  satisfait  complè- 
tement au  problème  diflicile  de  faire  mouvoir  un  chariot  dans 
un  parallélisme  parfait  avec  nn  bûtis  fixe  dans  Tappareil,  dit 
Mull'Jenny.  Le  chemin  de  fer  sur  lequel  se  meut  le  chariot  ne 
le  guidant  pas  d'une  manière  suf-    ^  j^    ^ 

flsamment  exacte  dans  la  pratique,     1    |  1    1 

deux  cordes  tendues  dans  une  di- 
rection parallèle  à  celle  du  mou- 
vement sont  enroulées  autour  de 
deux  poulies  fixées  invariablement 
au  chariot,  de  manière  à  décrire 
chacune  un  Z.  La  tension  modérée 
des  cordes  croîtrait  rapidement  par  ^'*^*  ^' 

la  moindre  obliquité,  chacune  ne  pouvant  permettre  une  dévia- 
tion du  chariot  que  si  elles  changent  de  longueur. 

67.  Gtiides  du  mouvement  d'après  uf te  courbe  donnée. —  V  Dans 
un  plan.  —  Pour  guider  un  corps  de  ma-  f 

nière  à  lui  faire  suivre  une  courbe  donnée , 
on  le  réunit  à  une  cheville  ou  plutôt  un 
guide  prismatique  analogue  aux  précédents, 
qui  glisse  dans  une  rainure  formée  par  deux 
cylindres  équidistants  ayant  pour  section  ^*8.  67. 

la  courbe  voulue.  Une  force  agissant  sur  le  corps  ne  pourra  lui 
donner  d'autre  mouvement  que  celui  tracé  par  la  rainure. 

Dans  le  cas  particulier  où  le  mouvement  à  obtenir  est  le  cir- 


Fig.  68. 
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Cttlaire,  nous  rentrons  dans  le  cas  du  tour,  c'est-à-dire  qu'on 
peut  remplacer  la  courbe  par  les  guides 
d'un  axe.  Telle  est  la  disposition  employée 
(fig.  58)  pour  scier  les  jantes  des  roues  cîr- 
culairement.  La  pièce  de  bois  est  placée 
sur  un  plateau  circulaire  pour  être  soumise 
à  l'action  de  la  scie ,  et  à  mesure  que  le  pla- 
teau tourne  par  l'action  de  chaînes,  la  scie 
débile  les  jantes  circulai  rement. 
"2°  Dans  l'espace,  —  Soit  a  6  un  élément  de 
,  courbe  tracée  sur  une  surface  cylindrique 
b  quelconque  ;  en  faisant  dans  ce  cylindre  une 
rainure  limitée  par  la  courbe  ab^  une  courbe 
semblable  et  équidistante  a    b'  et  des  nor- 
males à  ces  courbes,  on  aura  une  rainure 
pouvant  guider  une  pièce  de  forme  conve- 
Fig.  59.  nable  pour  remplir  le  vide ,  de  telle  manière 

qa'elle  ne  pourra  se  mouvoir  que  le  long  de  ces  courbes,  et  par 
suite  en  produisant  le  mouvement  voulu. 


CHAPITRE  X. 
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68.  Nous  avons  vu  qu'en  appelant  Tm  le  travail  du  moteur  phy- 
sique qui  est  transmis  à  une  machine,  T  le  travail  utile,  le  travail 
industriel  qu'effectue  la  machine,  on  pouvait  poser  l'équation  : 

T«  =  T4-T',  T'  étant  le  travail  consommé  par  la  machine 
même,  la  perte  de  travail  que  causent  les  résistances  propres  à  son 
mouvement.  La  plus  importante  cause  de  perte  de  travail,  celle 
qu'il  est  le  plus  nécessaire  d'étudier,  afin  de  rendre  le  terme  T 
an  maximom  pour  une  valeur  donnée  de  T  . ,  est  le  frottement. 


•  Frottement, 

69.  Tontes  les  fois  qu'un  corps  se  ment  en  glissant  sur  un  autre 
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il  se  produit  une  résistance  qui  s'oppose  au  mouvement,  et  q[ae 
l'on  nomme /ro/Z^m^nf  de  glissement.  Il  entraîne  une  destruction 
de  travail  utilisable  dû  h  Taction  réciproque  des  molécules  des 
deux  corps,  aux  vibrations  qui  se  propagent  dans  Tintérieur  des 
corps  par  Faction  des  forces  dites  moléculaires.  On  a  reconnu 
par  des  expéri^ces  très-précises  que  la  résistance  duc  au  frotte- 
ment est  assujettie  à  trois  grandes  lois,  qui  guident  dans  toutes 
les  applications,  et  qui  sont  sûrement  exactes  dans  les  limites 
où  on  les  applique  dans  les  machines. 

1*  Le  frottement  est  proportionnel  à  la  pression^  c'est-à-dire 
que  la  résistance  est  toujours  une  même  fraction  de  la  pression 
qui  applique  un  corps  sur  Tautre ,  ce  qui  se  comprend  assez  bien, 
puisque  les  actions  moléculaires  doivent  naître  en  raison  de  cette 
pression. 

2"  Le  frottement  est  indépendant  de  l'étendue  des  surfaces  en 
contact,  c'est-à-dire  que,  quand  cette  étendue  augmente  sans  que 
la  pression  change ,  la  résistance  totale  reste  la  même ,  bien  que 
la  pression  sur  chaque  élément  se  trouve  diminuée  en  raison  in- 
verse de  rétendue  même  des  surfaces.  Puisque  pour  des  sub- 
stances données  le  frottement  est  une  fraction  constante  de  la 
pression ,  il  en  résulte  qu'un  même  corps  pesant  traîné  sur  un 
plan  donne  toujours  lieu  à  la  même  résistance  sur  quelque  face 
qu'il  soit  posé. 

3**  Le  frottement  est  indépendant  de  la  vitesse  du  mouvement^ 
c'est-à-dire  qu'il  faudra  une  même  quantité  de  travail  pour  faire 
parcourir  à  un  corps  une  longueur  déterminée ,  en  surmontant 
le  frottement,  quelle  que  soit  la  vitesse  du  mouvement. 

A  l'aide  de  ees  trois  lois  fondamentales  et  des  valeurs  du  rap- 
port du  frottement  à  la  pressi(m ,  en  raison  de  la  nature  des  sur- 
ÛLces  en  contact,  déduit  des  résultats  de  l'expérience ,  on  peut 
dans  tous  les  cas  évaluer  le  travail  consommé  par  le  flottement. 
.C'est  ce  que  nous  allons  faire  pour  le  cas  des  machines  simples; 
mais  auparavant  disons  quelques  mots  d'un  {lutre  genre  de  frot- 
tement. 

70.  FroUement  de  roufetn^n/.  -«- Lorsqu'une  roue  roule  sur  un 
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plan,  il  se  développe  au  contact  un  frottement  d'une  nature  par- 
ticolière,  dit  frottement  de  roulement.  Sa  valeur  est  en  raison 
inverse  du  diamètre  de  la  roue,  et,  pour  les  matériaux  rigides 
employés  dans  les  machines,  la  résistance  au  roulement  d*nn 
corps  dur  sur  une  surface  polie  est  assez  faible  pour  être  tou- 
jours négligeable  auprès  du  frottement  de  glissement. 

Frottement  dans  les  guides  de  mouvement, 

71 .  De  ce  que  les  guides  de  mouvement  se  réduisent  pour  cha- 
que élément  de  machine  à  ceux  des  trois  machines  simples  :  le- 
vier, tour  ci  plan^  il  faut,  pour  pouvoir  comparer  dans  les  appli- 
cations lequel  de  ces  systèmes  est  préférable  pour  un  cas  déter- 
miné, évaluer  les  résistances  qui  naissent  dans  chacun  d*eux. 

Quand  on  considère  les  systèmes  levier,  tour  et  plan,  indé- 
pendamment des  réactions  de  la  matière ,  comme  des  abstrac- 
tions mathématiques,  ils  sont  tous  également  parfaits,  et  ils 
transmettent  intégralement  le  travail  d*un  organe  d*une  ma- 
chine à  un  autre  organe ,  d*après  le  principe  de  la  transmission 
du  travail  ;  mais  évidemment  on  néglige  ainsi  une  partie  de  la 
question ,  celle  qui  se  rapporte  à  la  nature  physique  des  corps. 
Pour  que  les  résultats  déduits  de  l'étude  théorique  aient  une 
valeur  d'application,  il  faut  aussi  étudier  cet  élément,  qui  per- 
mettra de  choisir  entre  plusieurs  organes  celui  qui  entratne  les 
moindres  résistances  passives.  C'est  à  quoi  Ton  parvient,  au 
moins  pour  la  plus  grande  partie,  en  tenant  compte  du  frotte- 
ment, la  plus  importante  et  la  plus  générale  des  résistances 
passives. 

72.  Nous  allons  chercher  à  calculer  le  travail  du  frottement 
dans  chacune  des  machines  simples.  Définissons  d'abord  l'angle 
du  frottement. 

Soit  un  corps  reposant  sur  un  plan  horizontal  ;  si  on  incline 
peu  à  peu  ce  plan  à  Thorizon,  il  ne  se  meut  pas  aussitôt,  mais 
il  arrivera  un  point  où  le  corps  se  mettra  en  mouvement.  Soit  F 
le  poids  du  corps  (flg.  60),  a  Tangle  du  plan  incliné  avec  l'horizon 
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quand  le  mouvement  a  lieu;  la  pesanteur  de  P  se  décompose  en 
deux  forces  : 

P  sin.  a  suivant  la  direction  du  plan 
incliné  et  Pcos.  a  perpendiculairement 
à  ce  plan. 

La  première  force  est  celle  qui  dé- 
termine le  corps  à  glisser;  elle  détruit 
la  résistance  provenant  du  frottement 
lorsque  le  mouvement  a  lieu  ;  elle  est  donc  égale  alors  au  frot- 
tement F;  donc  F  =  P  sin.  a. 

La  deuxième  composante  exprime  la  pression  Q  que  le  corps 

exerce  sur  le  plan  ;  donc  Q  =  P  cos.  a. 

^       ^       F      Psin.a 

On  a  donc  -  = =  tane.  «. 

Q      P  cos. a 

On  reconnaît,  en  variant  arbitrairement  l'étendue  de  la  surface 
en  contact  et  le  poids  du  corps,  que  Tangie  d'inclinaison  ne  varie 
pas  pour  une  même  substance. 

Cet  angle,  désigné  habituellement  par  la  lettre  cp,  s'appelle 
l'angle  du  frottement,  et  le  rapport  du  frottement  à  la  pression 
égal  à  tang.  «p  est  le  coedicient  du  frottement,  le  plus  souvent 
représenté  par  la  lettre/. 

Nous  donnons  ici  le  coefficient  moyen  et  Tangle  du  frotte- 
ment pour  les  diverses  natures  de  surfaces  qui  se  rencontrent 
dans  les  machines,  dans  leur  état  le  plus  ordinaire  de  poli. 


1 

;           SUBSTANCES  EN   CONTACT. 

1 

RAPPORT 

du 
mOTTKMKST 

à  la  prcâsion 

ANGLE 

du 

FROTTEMENT. 

Bois  sur  bois,  à  sec 

o;36 

0,07 
0,42 
0,08 
0,19 
0,09 
0,30 
0,15 

19°^ 

4- 
1 

Id.,          avec  enduit  gras.  .  . 
Bois  sur  métaux ,  à  sec 

Id.,             avec  enduit  gras.  . 

Métaux  sur  métaux ,  à  sec 

Id.,            avec  enduit  gras. 
Cuir  sur  métal,  à  sec 

Id.,             avec  enduit 
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On  voit  que  le  frottement  est  d'autant  moindre  qu*il  s'exerce 
entre  corps  plus  durs.  Quand  des  substances  grasses  sont  inter- 
posées entre  deux  surfaces,  celles-ci  ne  sont  plus  en  contact  im- 
médiat, les  molécules  des  corps  gras  forment  des  petites  sphères 
qoi  roulent  entre  les  deux  corps. 

Frottement  dans  le  système  plan, 

Mous  étudierons  d*abord  le  frottement  dans  le  système  plan , 
parce  que  les  autres  cas  s'en  déduisent  facilement. 

73.  Considérons  un  corps  glissant  d*un  mouvement  uniforme 
sur  un  plan  incliné.  Il  y  a  alors  équilibre  en  clmque  instant  en- 
tre la  résultante  nécessairement  unique  des  forces  qui  agissent 
sar  le  corps  et  la  résistance,  la  réaction  du  plan.  Les  points 
j  d'application  de  ces  forces  opposées 

-^      -^-       décrivant  des  chemins  égaux,  Tégalité 
.    du  travail  exige  Tégalité  des  forces, 
r       Soit  Y  (fl^,  61)  l'angle  que  fait  la 
^  résultante  avec  la  normale  au  plan.  Elle 

^*^*  ^^'  peut  se  décomposer  en  deux  autres  for- 

ées :  R  cos.  Y)  B  sin.  y,  la  première  normale,  la  seconde  parallèle 
au  plan. 

La  première  force- R  cos.  y?  exerce  une  pression  sur  le  plan  et 
produit  le  frottement,  lequel  est  proportionnel  à  cette  pression,  et 
a  pour  va!eur/R  cos.  Y,/étant  le  coefflcient  du  frottement.  Cette 
résistance  de  frottement  agit  comme  une  force  résistante  pa- 
rallèlement au  plan,  dans  une  direction  opposée  à  celle  du  mou- 
vement du  corps. 

La  deuxième  composante  de  la  force  R,  qui  a  pour  valeur 

H  sin.  Y)  ^t  la  force  qui  produit  le  mouvement.  C'est  donc  cette 

force  qui  fait  équilibre  au  frottement,  on  a  donc  : 

R  sin.  Y  =/  R  cos.  y  ou  tang.  y  =/ 

Or,  nous  avons  trouvé  tang.  f  =/,  9  étant  ï  angle  du  frotte- 

«enf .  Donc  la  résultante  R  qui  agit  sur  le  corps  de  manière  à  lui 

6 
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imitnÊiur  un  nunmèmenC  uniforme,  faU  mœe  la  normale  au  pàm 
um  angle  égal  à  l* angle  du  frottement.  Cette  résultante  peut  être 
coosidéfée  comme  égale  et  opposée  à  la  réaction  du  plan,  qui  en 
détruit  reflet  en  chaque  instant,  et  Ton  peut  dire  que  la  réaetwn 
du  plan  fait  toujours  avec  la  normale  un  angle  égal  à  tangle  du 
frottement. 

Si  la  résultante  R  faisait  avec  la  normale  un  angle  plus  petit  que 
Tangle  du  frottement, le  corps  ne  pourrait  plus  éprouver  de  dépla- 
cement, car  on  aurait  tang.  y  <  tang.  <p  ou  R  sin.  y  </R  cos.  y, 
c*est-à-dire  que  la  forée  qni  tendrait  à  filtre  glisser  le  corps  serait 
plus  petite  que  la  force  égale  ao  frottement  qui  tendrait  k  Tem- 
pédierée  glisser. 

Si,  air  contraire,  la  résultante  R  foisait  avec  la  normale  an  plan 
un  angle  plus  grand  que  Tangle  dn  frottement,  on  aurait  : 
Tang.  7  >  tang.  <p  ou  R  sin.  y  >/R  cos.  y. 

Alors,  la  force  qui  tend  à  jfiifre  glisser  le  corps  étant  toujours 
plus  grande  que  ta  force  de  frottement  qui  tend  à  le  retenir ,  le 
mouYonent  serait  accéléré. 

7i.  Cane  de  frottement  ou  de  résistance.  —  H  est  une  ma- 
nière de  présenter  cette  propriété  qni  en  fait  mieux  apprécier 
TtmpcHtance.  AQB  étant  Tangle  du  frot-  q 

tement,  limité  par  la  ligne  QB,  AQ  étant        \     y^\\ 
la  normale  au  point  Q ,  si  Ton  fait  tourner         Jl/.. — ■[—r'''Tir 
ia  ligne  B Q  mitour  de  AQ  comme  axe ,  ^1^"^^=^^ 

eUe  engendrera  le  e4iie  BQC.  '  ° 

Il  jouit  de  cette  propriété  qnc  toutai  ^^  *"• 

pression,  quelque  grande  qn*elle  soit,  appliquée  en  Q,  ne  pro- 
diiira  aucun  mouvement  et  seulement  une  pression  sur  la  sor^ 
face,  tant  qu'elle  est  dirigée  à  Tintérieur  de  ce  cône.  Au  con- 
traire, toute  fowe,  quelque  petite  qu'elle  soit,  produira  un 
mouvem^iit ,  ne  sera  pas  annnlée  par  la  résistance  dn  corps,  si 
sa  direction  est  extérieure  au  edme. 

La  propriété  énoncée  phis  haut,  transportée  ainsi  du  plan  que 
Ton  peut  considérer  eonune  le  plan  tangent  à  une  sorfiioe  en  un 
point,  à  cette  wartam  même,  prend  une  ferme  générale  qui  en 
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teoà  ïdijf9likiMm  fiicile  aux  q^eMom  de  staUtilé  des  coiistru«« 
tioQS.  £Ue  consiste  en  ce  q^e  kmée  pstession  appliquée  à  la  mrfact 
d'un  corps  immobile  par  un  second  corps  est  détruite  par  la 
réaction  de  la  surface  de  contact,  quelque  grande  que  soit  cette 
pression,  si  sa  direction  forme  avec  la  normale  à  cette  surface  un 
angle  moindre  que  celui  du  frottement  ;  tandis  qu'elle  n'est  pas  dé- 
truite par  cette  réaction ,  quelque  petite  que  soit  la  pression,  si 
elle  forme  avec  la  normale  un  angle  plus  grand  qut  l'angle  du 
frottement, 

75.  Quant  au  travail  du  frottement  sur  le  plan,  il  est  dans  tous 
les  cas  pour  un  chemin  parcouru  /,/R  cos.  y  l-,  en  faisant  entrer 
dans  la  détermination  de  la  résultante  R ,  la  pesanteur  et  toutes 
les  forces  qui  agissent  sur  le  corps,  et  en  ayant  soin  de  prendre 
cooune  positives  toutes  celles  qui  tendent  à  presser  le  coirps  star 
le  plan ,  et  comme  négatives  celles  qui  tendent  à  Ten  éloigner. 
SI  Y  est  égal  à  0°,  si  la  résultante  est  normale  au  plan,  cos.  y=:  1 
et  le  frottement  devieiil/R/. 

S'il  s'agit  d'une  barre  AB  guidée  dans  deux  prisons,  les  près- 
lions  sur  chacune  d'elles  seront  r^résentées  par  des  forces 
N,  N'  normales  aux  points  d'appnl  (et  serooft  déterminées  par 
la  position  des  forces  motrices  relativement  à  ees  appuis).  Lors- 
qoeoes  pressions  sercHit  de  même  sens,  que  les  forces  qui  les 
produisent  pousseront  la  barre  AB  du  même  cèté,  Feur  somme 
seraé^ale  à  R,  et  le  frottement  égal  à/(N-f-N')/  sera  égal  à 
/R/  comme  ci-dess«s.  Si  N  et  N^  sont  de  signes  contraires,  on 
a  encore  pour  le  travail  des  Arottements/(N4-N')/,  sans  tenir 
oMnpte  des  signes. 

La  comparaison  de  Texpression  du  travail  du  frottement  sur 
le  plm ,  airee  celles  que  nous  allons  troorer  pour  les  autres  ma- 
chines simples,  fera  bien  sentir  eoml^n  les  guides  plans  sont  désa« 
vantageux  dans  fai  pratique. 

Mais  auparavant  considérons  encore  le  cas  où  la  force  motrice  F 
est  hinriioiitale  ou  perpendiculaire  à  la  résistance,  que  nous  suppo- 
serons ici  le  poids  du  eorps  Q  (flg.  63),  ou  agitant  suivant  la 
verllade;  nova  aurons,  pour  le  mouvement  uniforme,  à  égaler 

5. 


68  PRINCIPES  FONDAMENTAUX. 

la  valeur  da  frottement  et  la  force  qai  lui  fait  équilibre,  c*e8t-; 

dire  la  somme  des  composantes  parallèles  à  A  B , 


.^ 

......... 

.V;^ 

><' 

^ 

.-■ 

a 

« 

\ 

B 

a 

C 

Fig.  63. 


ou  /(F  sin.  a  +  Q  COS.  a)  =  P.  cos.  a  —  Q  sin.  a  ; 

„  .^     ^^/cos.  a4-sin-a      ^tang.  «+/      ^.        ,     .     x 

doùP  =  Q-^ -Vl =  Q.      /■>  =Qtang.  Qt  +  ?^» 

cos.  a — ^/sin.  a  1 — ^/tang.  a 


FroU émeut  dum  le  système  tour. 

76.  Le  frottement  de  glissement  qui  existe  nécessairement 
dans  le  système  plan  ne  devrait  pas  se  rencontrer  théoriqu:> 
ment  dans  le  système  tour,  si  on  pouvait  exécuter  un  axe  sans 
épaisseur,  et  si  on  n  était  contraint  de  lui  donner  des  dimen- 
sions lui  permettant  de  mister  aux  actions  auxquelles  il  est 
soumis. 

On  doit  distinguer  deux  cas  suivant  que  les  axes  de  rotation 
sont  terminés  par  des  tourillons  ou  des  pivots.  Nous  avons  décrit 
ces  deux  dispositions;  cherchons  à  évaluer  le  frottement  dans  cha- 
cune d'elles. 

Pivot.  Considérons  un  pivot  terminé  par  une  face  plate  pressé 
par  une  force  N  contre  sa  crapaudine,  force  que  nous  supposerons 
agissant  dans  la  direction  de  Taxe.  Puisque  cette  force  N  (ilg.  6ô  , 
perpendiculaire  à  la  surface  pressée,  passe  par  le  centre  du  cercle 
du  pivot,  il  est  permis  de  la  regarder  comme  la  résultante  de 
toutes  les  pressions  partielles  qui  ont  lieu  sur  tous  les  éléments 
de  la  base,  et  par  suite  comme  répartie  sur  tous  les  éléments 
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de  cette  surface  proportionnellement  à  leur  étendue.  Ainsi,  en 
désignant  par  a  un  petit  élément,  et  par  A  la  surface  totale, 


Fig.  64. 


--  sera  la  partie  de  la  pression  que  supporte  cet  élément,  et 

/-^  la  résistance  due  au  frottement  pour  cet  élément. 
A 

Ce  frottement  agira  comme  une  force  appliquée  au  centre  de 

rélément  et  dans  une  direction  directement  contraire  à  celle  do 

mouvement  du  pivot,  c'est-à-dire  perpendiculairement  au  rayon 

du  cercle  décrit  par  ce  centre  autour  du  centre  du  pivot.  Si  donc 

on  appelle  r  ce  rayon,  le  travail  du  frottement  pour  un  petit 

.  ^«^ 

angle  de  rotation  w,  sera  /  -7-  r  w. 

A 

SI  maintenant  l'on  considère  les  éléments  du  cercle  de  la  base  C, 
tels  que  mnpq  qui  sont  groupés  dans  un  même  secteur  ACB  dont 
Tangle  au  centre  est  très-petit  (fig.  64),  les  frottements  prodoits 
dans  ce  groupe  d'éléments  pourront  être  regardés  comme  perpen- 
diculaires au  rayon  CO  qui  passe  par  tous  leurs  milieux,  ou 
comme  parallèles  entre  eux,  et  en  vertu  de  leur  parallélisme  leur 
résultante  sera  égale  à  leur  somme,  parallèle  à  leur  direction 
commune  et  appliquée  en  un  point  de  CO,  situé 
à  une  distance  du  centre  C  égale  à  4  de  R  (ou 
au  centre  de  gravité  du  petit  triangle  ACB). 

En  effet ,  joignant  B  (fig.  66)  au  milieu  de  A  C 
et  tirant  DE  (Ë  étant  le  milieu  de  BC)  on  a  : 
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DE  :  Al==:€£  :  ftG,  ou  DfittiAB,4lVyù  F£  :  AF^I^-.  AB, 
emr  les  doux  triangles  ÀFfi,  DFË  sont  senUaMes. 

DoncEF  =  iAF. 

On  trouverai  la  même  position  pour  le  point  F,  obtenu  en  joi- 
gnant le  point  Cm  milieu  de  AB  ;  or  les  deux  lignes  BD,  CF  divi- 
sant la  surface  Aa  triangle  en  deux  parties  égales,  doivent  être 
rencontrées  par  la  vésÉItante  du  frottement  de  la  somme  de  tous 
les  éléments  superficiels  du  triangle,  donc  elle  est  au  point  F, 
et  AF=:|B. 

Le  travail  ék  Hpêttement  dans  le  petit  secteur  GAB  sera  donc 

^  ^'  2  _       ,  ^  ^ 
/--RXABCXto. 

A  o 

S^  Ton  raisonne  de  même  pour  tous  les  petits  secteurs  dont  se 
(compose  ta  surface  dn  cercle,  <m  aura  une  somme  de  produits 
semblables,  et  la  somme  de  tous  les  secteurs  ABC  sera  précisé- 
ment la  surface  A  du  cercle.  Donc,  pour  un  angle 
de  rotation  o>,  le  travail  total  du  frottement 
du  cercle  sera/NfRw,et  pour  un  tour  entier 
/NiRX2Tc  =  |irR/JX. 

77.  Couronne  circulaire  (fig.  67).  —  Si  Fex- 
trémité  d'un  axe,  au  lieu  de  frotter  sur  tout  un 
'  cercle,  frotte  sur  un  anneau  ou  surface  comprise 
entre  deux  cercles  concentriques ,  comme  il  ar- 
rive dans  le  cas  des  arbres  munis  de  tourillons 
guidés  par  des  coussinets,  toutes  les  fois  que  *' 

les  forces  en  jeu  peuvent  fournir  des  composantes  parallèles  à 
Taxe,  on  peut  déduire  la  valeur  du  frottement  produit  de  ce  qui 
précède.  En  effet,  la  surface  totale  du  frottement  est  w  (R* — R'*), 
R,  R'  étant  les  rayons  des  deux  cercles;  le  frottement  se  cal- 
culera comme  précédemment  pour  les  doux  cercles,  en  remar- 
quant que  la  pression  s'exerce  sur  la  différence  de  leurs  surface:?, 
ce  qui  conduira,  pour  la  valeur  du  travail  du  frottement,  à  l'ex- 

preasIOB     ./^^"^...^  (|  R  w  R«  —  |  R'  ic  R'»),  «t,  après  toutes 


ïéauctioii8,/N*)  P^,_ 


lUn 
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.  Kofia,  fii  on  nomme  /  la  lai^ur  de  i'anneBa  égale  à  R — R% 
rie  rayon  moyen  de  cet  «iuieau,mi  la  distance ^de  son  miliea  au 
centre,  R= r  +  H,  R' =r— ^  /,  on  trouve  en  effoctuaot  le«aîlcul 

que  Texpression  ci-dessus  revient  à/Nw  f  r-j ]  et  pour 

tourà:2ir(r+-j^J/N. 

78.  Pour  terminer  ce  qcn  coneerne  les'piin^ts,  nous  remarque- 
;  que  le  travail  «da  f rottemcnt  ci-oissanrt  «omine  le  rayon  du 

cemle  moyen  du  pivot,  toujours  très-petit 
relativement  aux  rayons  des  eircoB^i- 
renées  décrites  par  les  points  du  corps  as- 
sciribl^s  avec  f  axe,  il  y  "a  de  l'avantage  à 
Aminuer  atMant  que  possible  ce  rayon  y 
Juflqu'*  la  Hmîte  déterminée  par  la  da- 
Tcflé  et  ïa  Tésîstanee  de  la  suT)stancc  dont 
est  tirtné  le  pîvot.  (Test  par  ce  motif  que 
i  '    "  f  on  donne  anx  pivots  mie  ferme  conique 

»!».«.  (flg.  6«) ,  la  plus  convenable  pour  rappro- 

cher de  Vaxe  la  surftice  defrottement ,  en 
!ul  donnant  une  étendue  suffisante  podr 
que  les  substances  en  contact  ne  soient 
Fig.  69.  pas  soumises  à  des  pressions  capables  de 

les «Hérer/ Quelquefois,  avec  des  mibstances  dures,  on  donne  à 
Textrémité  de  Farbre  une  forme  convexe,  forme qa'a  aussi,  dans 
ce  cas,  laenfmdine  (fig.  69).  Lefrottementn'atovjourslieuque 
par  un  petit  eerde  de  contact  qui  prend  Me&tAt,  le  plus  souvent, 
une  étendae  MiiAie  par  suite  de  la  preiaios  et  de  f  nore. 

79.  TmuiHani. — JNous  avons  dit  que  les  loiHiiloBB  étaient  les 
parties  des  arbres  de  rotation,  d'un  diamètre  moindre  que  ces 
arbres,  qui  tournaient  dans  des  guides  de  forme  cylindrique  dits 
coussinets.  On  donne  à  ces  coussinets  (fig.  70)  qui  ont  chacun 
moins  d'une  demi -circonférence,  un  diamètre  un  peu  plus 
.grand  que  celui  des  tourtilons,  afin  de  ne  pas  faire  naître  de  pnes- 
skn  etffAT  sttile,  de  firottement  par  rajustement,  en  prodoisaBt 


M/ 


Fig.  70. 
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une  pression  suffisante  sur  Taxe,  en  serrant  le  chapeau  supé- 
rieur, pour  qull  ne  puisse  se  déplacer. 
Soit  F  la  pression  exercée  sur  le  fond 
du  coussinet  par  la  résultante  des  forces, 
/P  sera  le  frottement.  Un  point  du  corps 
situé  sur  une  circonférence  de  rayon  R 
parcourra  pour  une  longueur  /  un  angle  «o, 
donné  par  la  relation  Rw=/,  et  pendant  le  même  temps  le  point 
de  contact  du  tourillon  un  chemin  rta^r  étant  le  rayon  du  cous- 
^et.  Le  travail  absorbé  par  le  frottement  sera  donc  P/r  co  = 

On  voit  que,  dans  ce  dernier  cas,  comparativement  au  plan 
incliné,  le  travail  du  frottement  est  bien  réduit,  puisque!  serait 
pour  une  même  longueur  parcouru  /,/P/;  il  est  à  celui-ci  dans 
le  rapport  de  r  à  B,  rapport  toujours  très-petit ,  les  tourillons  étant 
toujours  faits  en  substances  très-résistantes. 

80.  Dans  quelques  machines  délicates,  dans  lesquelles  les  forces 
en  Jeu  sont  minimes  relativement  à  celles  qui  seraient  suscep- 
tibles d*amener  i*usure  des  substances  eu  contact,  on  peut  faire 
reposer  le  tourillon  sur  la  circonférence  d'une  autre  roue  et  ré- 
duire le  travail  du  frottement  en  multipliant  les  avantages  du 
système  tour. 

P  étant  la  résultante  passant  par  i*axe  C,  se  décomposera  en 


deux  forces  égales  NN .  suivant  CD,  CD  > ,  dans  le  système  repré- 
senté (fig.  7 1),  et  a  étant  l'angle  formé  par  ces  deux  composantes, 
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a                                                              /*P 
on  aura  P  =  2N  cos.  -.  Le  frottement  sera/(N4-N.)  ^- 


et  le  <;heiniii  /  parcoura  par  'un  t>oint  de  la  roue  C  de  rayon  R 
pour  lequel  Rco  =  /  correspondra  à  un  chemin  parcouru  par  les 
tourillons  des  roues  qui  supportent  le  tourillon  de  la  roue  G  égal 

à  r.f»>».  Or  (0.  =  — pour  une  rotation  w  des  tourillons,   de 
R I 

rayon  r,  à  la  circonférence  de  la  roue  de  support  D  de  rayon  R., 

T  Vi  r  r,     1 

donc  r,  w, =--  — /  et  le  travail  dufrottement  est  P//  — , 

R  Ri  R  Ri  cos.  -j 

c*est-à-dire  plus  que  réduit  dans  le  rapport  du  produit  des  rayons 
des  tourillons  à  celui  des  rayons  des  circonférences  successives. 
Ce  résultat  est  celui  exactement  obtenu  dans  la  disposition  re- 
présentée ilg.  72 ,  dans  lequel  la  résultante  passe  par  les  axes 
des  deux  tourillons,  correspond  à  a  =  o. 

Ces  dispositions  ne  conviennent  que  pour  de  petites  pressions, 

•  autrement  les  glissements  accidentels  font  bientôt  naître  une 

concavité  dans  les  cercles  qui  supportent  les  tourillons  et  ils 

cessent  de  tourner,  le  frottement  n'agissant  plus  tangentiellement 

à  la  circonférence. 

81.  Si  l'on  compare  les  pivots  aux  tourillons,  il  est  fecile  de 
voir  que  toutes  choses  égales  d'ailleurs ,  le  travail  du  frottement 
est  moindre  avec  le  premier  genre  de  guide  qu'avec  le  second.  En 
effet,  pour  un  pivot  il  est  pour  un  tour  P/jirr,  r  étant  le  rayon 
de  la  face  horizontale  du  pivot;  pour  un  tourillon  de  même 
rayon  r  il  sera  pour  un  tour/P  2  ir  r,  c'est-à-dire  dans  le  rapport 
dejà2ou4à6ou.2à3;  résultat  qui  se  comprend  facilement, 
puisque  le  chemin  parcouru  par  le  frottement  est  bien  moindre 
dans  le  premier  système  qui  n'agit  pas,  comme  le  second,  par 
sa  seule  circonférence  extérieure.  La  différence  est  même  en 
réalité  plus  grande  que  nous  ne  le  supposons  ici,  la  valeur 
de  r,  rayon  de  la  face  d'un  pivot  ^  étant  pour  une  même  résis- 
tance bien  moindre  que  le  rayon  d'un  coussinet. 

Lorsque  les  composantes  perpendiculaires  à  l'axe  de  rotation 
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soAt  les  plus  importantes ,  des  pivots  maintenus  par  les  fieices 
latérales  de  la  crapaudine  fonctionnent  comme  de  véritables 
tourillons.  Lorsque  le  contraire  a  lieu ,  au  frottement  des  tou- 
rnions, lorsqu'on  emploie  ceax-€i,  s'iyoute  celui  de  la  couronne 
circulaire  qui  termine  l'arbre,  alors  les  pivots  jsont  bien  préfé- 
rables. On  rencontre  souvent  une  disposition  qui  consiste  à  con- 
•erver  les  tourillons,  mais  à  maintenir  Tarbre  contre  tout  dé- 
placement dans  le  sens  de  sa  longueur,  par  TeiLtrémité  d*uiie 
pointe,  d*un  véritable  pivot  assemblé  au  bâti. 

82.  Emploi  da  galets pmtr  diminuer  Ufrùttememi  sur  le  plan.  — 
La  petite  quantité  de  travail  qu'absorbe  le  frottement  des  guides 

du  mouvement   circulaire  comparés  aux     j j . 

guides  plans  du  mouvement  rectîligne,  fait 


facilement  comprendre  Favantage  de  la    ^^^m^^^^m^ 
substitution  des  galets  ou   petites  roues  ^*8-  '^• 

supportées  par  des  tourillons  (fig.  73)  qui  reposent  dans  des  cous- 
shiets  (fixés  soit  à  la  pièoe  mobile,  soit  an  plan  fixe),  aux  guides 
plans  ou  prûoftf,  entourant  la  pièce  à  conduire.  "Nous  avons  cité* 
les  dhemias  de  fer,  ta  principale  application  de  cette  disposition. 
En  né^igeant  le  frottement  de  roulement  à  la  surface  du  galet, 
dont  la  valeur  n'est  pas  comparable  à  celle  du  frottement  de  glisse- 
ment, pour  une  longueur  /{Muroonnie  par  la  barre,  la  surface  du 
galet  décrira  une  longueur  /  =  Rm  et  le  touriMon  le  chemin  rm^ 
T  étant  son  rayon.  Le  travail  du  frottement  sur  le  tourillon 

f» 

sera  fVl  —  ^  au  lieu  de/P  /,  qui  eût  été  celui  du  glissement  du 
R 

plan,  c'est-à-dire  diminué  en  raison  des  propriétés  des  tourillons. 

Lorsque  l'effort  est  oon^érable,  r  ne  pouvant  plus  être  très- 
petit,  l'avantage  des  galets  diminue,  surtout  s'ils  doivent  servir 
entre  surfaces  dures,  car,  par  toutes  les  causes  qui  accidentelle- 
ment font  que  le  frottement  de  glissement  est  inférieur  à  celui  du 
roulement,  un  gttisement  a  lieu  et  cause  l'usure  qui  altère  bientôt 
la  surface  du  galet;  il  se  forme  des  parties  plates  qui  font  que 
le  galet  ne  tourne  plus. 

8S.  Le  frottement  de  gàisseHieDt  disparaîtrait  entièrement,  si 
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u  lieu  d*élre  «lamteniui  par  des  toadllons,  les  galets  étaoent 
libres ,  ^stème  emplo>'é?daiis  les  travanx  -de  osnstraction ,  mais 
inapplicable  dans  une  partie  de  machine.  Une  semMable  dispo- 
sition ne  paraltftts  impossilAeià  réaliser  4ans  ie  système  totir,  tft 
cevAnit  à  une  solution  tbéoHqne  éa  x>ro- 
blème  importante  à  consigner  ici. 

Le  g«kide  da  tour  devant  éflre  nne  sur- 
face cyllndriqueentourant  une  surface  sem- 
Klfd»le,  son  fractionnement  sera  encore  as- 
suré, si  nu  lien  'de  mettre  en  <M«itact  les 
deux  ^rfbces ,  on  grandit  d^ïie  ïongeeur, 
*'  "^  partout  -égale ,  l'intervalle  qui  les  sépare  tH 

d  on  y  place  un  nombre  suffisant  de  petits  cylindres  ayant  cette 
longueur  posr  diamètre. 

De  semblables  cylindres  étant  libres ,  n'étant  pas  gcddés  par 
des  coussinets,  avanceront  en  tournant  en  même  temps  que  l'axe, 
et  il  ne  se  produira  pas  de  fpottemeni  de  glissement. 

Cette  idée  théorique  vnde  n'a  ^as  tcçu  encore  CappRcaflions 
yratiquis  Irapoi^fiOites,  par  4b  dtfficuM  de  conserver  le  panAlé- 
lisme  des  rouleaux  écartés  sans  fhire  naître  des  ré^stances  mii- 
sibles,  et  vu  llmpos^bfifté  de  les  mettre  en  contact  à  cause  des 
glissements  qui  se  produiraient -entre  les  rouleaux  consécutifs. 


Frottement  dam  le  système  Ie»ier, 


84.  I^  levier,  que  Ton  suppose,  en  mécanique  théorique, 
être  une  simple  ligne  mathématique,  àoit  être  considéré,  dans 
la  pratique,  comme  une  l>arre  pesante  qui  s'appuie  sur  vm  wsttte 
<OHps«  Gel  antre  corps  peut  être  tm  couteau  tranchral;,  un  cy- 
Iteére  exftMsar  ou  Antérieur  ma  ie^er,iBte. 

fiuM  le  levier  osoUlant  sur  iWète  d'mi  •couteau  '^rancfaafit, 
eon»Md«M  les  telanecs,  le  travail  4hi  ihittemeiit  est  pKsqoeiiiri , 
pdaque  le  ehenin  parcuui-u  par  île  piriBt  d'aj^Iieatlon  de  cette 
;  sensiblement  iiuL 
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Quand  les  efforts  sont  considérables,  une  arétc  tranchante  serait 
bientôt  écrasée.  Si  le  levier  se  meut  sur  un  ^*«-  ''*• 

cylindre,  sans  glissement,  le  point  d'ap- 
pui se  déplace,  et  il  n'existe  qu'un  frotte- 
ment de  roulement  tout  à  fait  négligeable 
(flg.  75  et  76). 


^ 


Cherchons  la  limite  de  la  production  Fig.  ts. 

de  cet  effet,  le  moment  où  le  glissement  commence. 

Soit  P  la  résultante  des  forces,  le  levier  roulera  tant  que  la 
composante  de  P,  qui  opère  la  pression  entre  le  point  flxe  et  le 
levier  suivant  la  normale  à  la  surface  de  contact ,  ne  fera  pas 
naître  un  frottement  égal  à  la  composante  suivant  la  tangente. 

Lorsque  cette  limite  est  atteinte,  le     

glissement  commence.  Cherchons  à  la 
déterminer. 

Soit  Y  l'angle  de  la  normale  avec  la 
résultante,  P  cos.  y  sera  la  pression,  et  ?~ 

on  aura  pour  l'égalité  qui  répond  au  Fig.  77. 

point  où  le  glissement  peut  commencer,  où  la  force  qui  peut  le 
produire  sera  égaie  à  la  résistance  du  frottement  : 
P/cos,  Y  =  P  sin.  Y  ou  tang.  y  =/. 

Cet  angle  sera  donc  l'angle  de  frottement  9 . 

Or  tang,  *  (p  =/^  et  sin  *  (p +cos.  ^  (p  =  1 ,  donc  cos.  «p  =  , 

P/ 


et  la  valeur  du  firottement  est 

f 
La  valeur  de  —^===1  est  très-voisine  de  /,/*  étant  petit  en 

général. 

La  direction  de  la  résultante  des  forces  étant  connue,  il  sera 
donc  facile  de  déterminer  la  normale  et  la  tangente  qui  limiteront 
les  mouvements  qui  ne  donnent  lieu  qu'à  un  frottement  de  roule- 
ment tout  à  fait  négligeable.  Tare  décrit  avec  roulement,  en 
raison  des  courbures  des  surfaces  en  contact.  Ce  roulement  est  un 
des  grands  avantages  du  système  levier,  et  ce  qui  le  fait  adojpter 
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dans  certains,  cas.  Il  n'en  offre  plus  aacan  lorsque  le  glissement 
peut  se  produire;  il  naît  alors  an  frottement  qai  est  le  même  que 
celui  qui  se  produirait  sur  le  plan  incliné 
formé  par  le  plan  tangent  mené  à  la  surface 
par  le  point  de  contact.  ;  effet  qui  se  pro- 
duit, ainsi  que  nous  Tavons  vu,  lorsque  la 
résultante  des  forces  agissant  sur  le  système 
Fi«.  78.  transportées  au  point  de  contact  du  levier  et 

de  son  support  (iig.  78),  fait,  avec  la  normale  au  plan  tan- 
g^t  mené  par  ce  point ,  un  angle  plus  grand  que  Tangle  du 
frottement. 

Lorsque  les  tourillons  du  système  tour  sont  libres  dans  leurs 
coussinets,  que  ceux  placés  à  la  partie  supérieure  ne  sont  pas 
serrés ,  ils  peuvent  se  déplacer  par  roulement ,  ainsi  que  nous 
venons  de  le  voir,  jusqu'à  la  limite  indiquée,  à  moins  que  le 
mouvement  ne  soit  limité  par  la  position  fixe  du  coussinet 
supérieur;  mais,  en  général,  on  ne  peut  guère  dans  les  ma- 
chines laisser  le  point  de  contact  se  déplacer  sensiblement. 

Dans  le  cas  du  levier  souvent  des  impulsions  obliques  ne  per- 
mettent pas  de  se  servir  d*un  couteau  reposant  par  son  arête 
sur  un  plan  très-dur,  on  emploie  alors  pour  guides  ceux  du 
mouvement  circulaire,  les  coussinets. 

'^  ^^Hti  8.5.  Une  curieuse  ap- 

plication de  support  sans 
glissement  est  faite  de- 
puis quatrq,  cents  ans  à 
la  grosse  clocbede  la  ca- 
thédrale de  Metz. 

Chaque  tourillon  qui 
supporte  la  cloche  repose 
sur  un  secteur  A  mobile 
autour  de  son  point  d*ap- 
Fig.  79.  pui  inférieur  a,  qui  est  le 

centre  de  sa  surface  supérieure.  Le  tourillon  tourne  en  même 
tm^  que  le  secteur,  et  pour  qu'il  n'abandonne  pas  celui-ci, 


i^ 


wm 

wm 

ir 

^   /  ^ 
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oa  a  âi8]^06é  deux  seeteurs  semblables  B,  C  destiaiés  à  enfé- 
cber  le  déplacemeat  latérai  éa  touriiloii.  MaU  pèog  qu'Us  ni 
&8sent  paft  naître  de  frottemeat  de  gUssement,  il  faut  qu'ils  se 
d^pkieent  veriLealeinent^  coawme  si  le  tourillon  roulait  sur  eux; 
ce  qu'on  a  obtenu  en  les  reliant  par  les  barres  G  F,  ED  avec  la 
tète  da  la  cloche. 

84.  Réiwmé.  —  Oft  deit  condnre  de  l'étude  des  guides  du 
mouvement  y  cpie  le  système  tooi,  toc||(N»rs  préférable  au  sys- 
tème plan  au  point  de  vue  du  frottement ,  L'est  encore  priscp» 
toujours  au  système  levier  an  point  de  vue  de  la  eonstructîoa. 

BOIDEUB    DES    COBDES. 

87.  Les  cordes  et  courroies  employées  dans  beaucoup  de  ma- 
chines donnent  lieu  à  une  résistance  particulière  causée  par  leer 
flexibilité  imparfaite,  qui  se  fait  sentir  tors  de  leur  enroulement 
sur  tout  le  contour  d'une  poulie  (fig.  80).  Il  importe  de  se  Mre 
une  idée  exacte  de  cette  résistance  pour  pouvoir  comparer  les 
systèmes  dans  lesquels  on  emploie  les  cordes  ou  courroies. 

Si  on  ap^le  R  la  résistance  nécessaire  pour  appliquer  une 

o«rde  de  diamètre  d  sur  une  poulie  de  diamètre  D,  la  puissance  P 

doit,  pour  surmonter  en  chaque  instant  la  ré^stanceQ,  qui 

mesure  la  tension  du  brin  enroulé,  être  augmentée  d'une  quan- 

(A+BO)  J^*»»- 
tité  que  l'on  peut  représenter  par  la  formule  B  =  — ^- — -^ 

A  est  un  nombre  constant  pour  une  corde  donnée,  déterminé 
par  des  expériences  de  Coulomb  comme  le  ceeffieieKl  &• 
Pour  des  cordes  blanches  (nos  geudrmnéea)  Touin  mh  a  tramé  : 

(/=  0,009     A=:0,01M     Bs=:0,M>l 
1^^0,020  2,2S  i^eii 

J  =10,028  0,90  0^022 

Les  courroies  en  cuir  sont  assex  flexibles  pour  que  ta  résistance 
provenant  de  leui  raideur  soit  négligeable  en  général. 

88.  FroiUmtaU  des  cardes.  —  Considérons  une  corde  qui  roule 
sur  un  rouleau  fixe  et  qui,  supportait  un  poids  P  (fig.  8 1),  est 
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tkée  par  ce  poid»  à  we  4e  ses  extrémités,  ttndls  qae  Fantre  est 
tiiée  par  ime  forée  T  qui  L'entraîne,  dette  dernière  doit  non- 
seulement  vaincre  le  p<^^  Pâmais  encore  le  frottement  que  pro- 


/Q 


^ù 


Fîg.  M. 


doit  la  corde  en  glissant  sur  tout  Tare  du  rouleau  enveloppé  par 
elle,  frottement  dû  à  la  pression  qui  est  en  chaque  point  la  résul- 
tante des  tensions  suivant  deux  tang^ites  consécutives.  Nous  cm- 
pnintons  à  ï  Aide-Mémoire  de  M .Morin  le  tableau  suivant,  donnant 
les  valeurs  du  rapport  K  entre  les  deux  tensions  T  et  /  (T=  K^ 
des  deux  brins  de  la  corde. 


EAFFOBT 

VALEUR  DU  RAPPORT  K, 

1 

eibbrtAsé 

' 

1 

C*UJT«irft 

Comnii» 

Céarnktct 

Cûrde»  Btif 

tamÏKjDrA 

âU 

ueuvei 

i  TéTat  ordlnnfre 

htiEuideB 

ou  iiïuila 

en  bois^ 

tbvwDtéf^eum 

1        mr 

1 . 

1           ~ 

«iir 

-^^ — 

cnlii-ic 

Umbau» 
en  bol*. 

«n  boli. 

vD  ronle. 

ea  ronte- 

Bnu. 

Poîs. 

Ù^3Ù 

]fS7 

1,80 

1,42 

1,01 

1,87 

1,51 

0,30 

2^47 

2^43 

1,69 

3,05 

3,57 

1,86 

0,^0 

3,âl 

3,26 

2,02 

2,60 

3)â| 

2,29 

0,50 

4,«1 

4,38 

2.41 

3,30 

4,81 

2,82 

1    o,so 

«,^9 

^,88 

2,87 

4,19 

6,58 

3,47 

U       0,T0 

9       B 

7,90 

3,4a 

i,33 

9,01 

4,37 

o,so 

12^34 

10,62 

4,09 

G,  7  5 

12,34 

5,25 

0,90 

16,90 

14,27 

4,87 

8,57 

16,90 

6,46 

i  - 

23,14 

19,ie 

6,81 

10,&9 

33,90 

7,95^ 

1,00 

K 

f 

" 

1* 

111,31 

22,43 

3   * 

^^ 

u 

» 

it 

535,4Î 

63,231 

1       2^iO 

■a 

B 

B 

w 

2575,80 

178,52 
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Cette  table  rend  bien  compte  de  l^emploi  fréquent,  surtout  dans 
la  navigation,  du  frottement  des  cordes  pour  s'opposer  à  de  grandes 
résistances  et  anéantir  d'importantes  quantités  de  travail.  Elle 
montre  en  même  temps  combien  sont  défectueuses  les  machines 
dans  lesquelles  se  produisent  des  glissements  de  cordes  enroulées 
suivant  des  arcs  notables  (l'arc  étant  le  seul  élément  à  considérer, 
et  non  la  longueur  absolue  de  Tenroulement)  et  comment  (même 
en  tenant  compte  de  quelque  exagération  dans  quelques-uns  des 
nombres  du  tableau  ci-dessus)  elles  peuvent  être  employées  pour 
transmettre  des  forces  considérables,  sans  glisser,  lorsqu'elles  sont 
enroulées,  qu'elles  décrivent  des  arcs  considérables  autour  du 
corps  qu'il  s'agit  de  faire  tourner. 


CHAPITRE  XI. 

DES    PABTIES    DES    MACHINES. 

89.  Ayant  étudié  les  éléments  simples  qui  se  rencontrent  dans 
toutes  les  machines,  il  faut  appliquer  le  résultat  de  cette  étude 
à  leurs  combinaisons  qui  constituent  les  machines  qu'emploie 
l'industrie,  et  qui,  considérées  au  point  de  vue  de  leur  usage,  ont 
pour  objet  d'exéntler  certains  travaux  des  arts,  à  l'aide  des  mo- 
teurs que  présente  la  nature,  tels  que  les  aijjmaux,  le  vent,  la  cha- 
leur, etc. 

Les  pièces  constituant  les  mécanismes,  les  machines  simples 
successives  qui  les  composent ,  se  communiquent  le  mouvement 
de  proche  en  proche,  depuis  le  moteur  jusqu'à  la  matière  à  tra- 
vailler. Elles  transforment  donc  les  facteurs  du  travail ,  de  telle 
sorte  que  si  P  X  H  est  le  travail  du  moteur,  pxhle  travail  de 
l'opérateur,  peth  seront  différents  de  P  et  de  H  ;  les  deux  pro- 
duits seraient  égaux  pour  un  mouvement  uniforme,  si  les  résis- 
tances nuisibles  de  la  machine  ne  consommaient  pas  une  partie 
du  travail  moteur. 
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Ceci  bien  entendu ,  on  voit  comment  les  machines  en  permet- 
tant de  faire  agir  des  forces  convenables  suivant  des  chemins 
déterminés,  fournissent  le  moyen  de  convertir  le  travail  pro- 
duit par  une  chute  d'eau,  par  un  combustible,  en  un  travail 
utile  consommé  à  moudre  du  blé,  filer  de  la  laine,  scier  du 
bois,  etc. 

Le  produit  p  h^  égal  à  P  H  diminué  du  travail  des  résistances 
nuisibles,  qui  représente  le  travail  de  Topérateur,  le  travail  utile, 
se  compose  de  deux  termes  dont  la  valeur  peut  varier,  le  produit 
restant  constant.  Cette  variation  n'est  pas  arbitraire  pour  Topé- 
rateur;  car  il  y  a  évidemment  pour  tout  outil  une  vitesse  et  une 
direction  de  mouvement  plus  convenable  que  toute  auti*e  pour 
Topération  à  effectuer.  Il  en  est  de  même  du  moteur  relative- 
ment à  P  H ,  pour  que  tout  le  travail  produit  par  la  puissance 
naturelle  passe  dans  le  premier  organe  de  la  machine. 

On  voit  donc  qu'une  machine  étant  à  établir,  sans  parler  des 
considérations  économiques  qui  peuvent  avoir  rapport  aux  avan- 
tages que  peut  offrir  cette  machine,  pour  nous  limiter  aux  con- 
sidérations mécaniques,  le  problème  exigera,  en  laissant  encore 
de  côté  la  science  des  constructions  basée  sur  la  théorie  de  la  résis- 
tance des  matériaux,  autre  branche  de  la  science  qui  permet  de 
déterminer  les  dimensions  des  pièces  en  raison  des  efforts  qu'elles 
dcrfvent  supporter,  la  connaissance  de  quatre  sciences,  de  quatre 
divisons  de  la  science  mécanique  appliquée  aux  machines  qui 
correspondent  à  la  nature  des  quatre  genres  d'organes  qui  se 
rencontrent  dans  les  machines. 

Les  récepteurs,  ainsi  nommés  parce  qu'ils  reçoivent  l'action  du 
moteur  naturel.  Ils  doivent  être  déterminés  par  la  science  des 
moteurs  qui  relève  directement  de  la  physique,  être'  disposés,  se 
mouvoir  avec  une  vitesse  telle  que  le  maximum  du  travail  que 
la  puissance  peut  développer  leur  soit  transmis. 

Les  opérateurs,  organes  servant  à  effectuer  le  travail  industriel 
auquel  la  machine  est  destinée,  et  au  mouvement  desquels  s'op- 
pose le  travail  résistant  utile.  C'est  encore  la  connaissance  de  la 
nature  physique  des  substances  à  travailler  qui  guide  pour  leur 
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construction ,  leur  forme  indiqaée  le  plus  souve&t  par  le  travail 
manuel  qui  a  été  employé  pour  créer  un  produit  utile ,  avant 
qu'on  ne  pensât  à  employer  le  travail  mécanique. 

Ces  opérateurs  devant  posséder  un  mouvement  déterminé,  c'est 
à  Taide  d'organes  de  transformation  et  de  communication  de  mou- 
vement qu'on  leur  transmet  le  travail  du  récepteur. 

Ënfln  l'étude  de  certains  organes  qui  servent  à  modifier  le  mou- 
vement de  diverses  manières,  autrement  que  relativement  à  la 
direction  et  au  rapport  des  vitesses,  viendra  compléter  celle  des 
organes  dont  se  composent  les  machines. 

Nous  diviserons  donc  notre  travail  en  quatre  livres,  dans  l'ordre 
suivant  : 

I.  Traioail  moteur.  Récepteurs.  Nature  et  vitesse  du  mouvement 
produit  en  raison  du  mode  d'action  de  la  force  motrice. 

II.  Organes  de  transformation,  de  communication  du  mouvement 
d'une  partie  d*une  machine  à  une  autre  partie. 

III.  Organes  modificateurs  du  mouvement. 

IV.  Travail  résistant.  Opérateurs.  Nature  et  vitesse  des  mouve^ 
tnents  utilisés,  diaprés  la  nature  des  résistances  et  celle  cks  pro* 
duUâobtenir. 

Les  sections  U  et  III  sont  du  ressort  exclusif  ée  la  CInéaMH 
tique,  tandis  que  les  sections  I  et  IV  forment  surtout  l'objet  de 
la  mécanique  physique.  Nous  nous  bornerons  dans  ces  sectimis  à 
rapporter  les  résultats  généraux  auxquels  conduit  cette  science, 
mais  nous  indiquerons  en  détail  les  théories  d'ordre  géométrique 
qui  s'y  appliquent;  nous  donnerons  pour  chaque  cas  les  che- 
mins parcourus  et  les  vitesses  qu'elle  détermine,  résultats  qu'il 
est  nécessaire  de  connaître  pour  pouvoir  établir  les  rapports  des 
vitesses  entre  toutes  les  parties  des  machines,  et  pour  que  ee 
traité  fournisse  la  détermination  de  tous  les  éléments  nécessaires 
à  la  combinaison  complète,  au  point  de  vue  géométrique,  d'un 
mécanisme  quelconque. 
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90.  L'étude  des  réeepleors,  de  la  \ites8e  de  leur  mouvemei^l, 
forme  rapplication  la  plus  intéressante  de  la  mécanique  dynami- 
que appliquée  aux  machines,  qui  se  propose  surtout,  guidée  par 
l'étude  des  lois  physiques  qui  président  à  Faction  des  forces  na- 
tnreUes,  d'utiliser  celles-ci  le  mieux  possible.  Nous  n'avons  loi 
qu'à  passer  en  revue  les  divers  récepteurs  pour  indiquer  la  forme 
de  leurs  organes  et  établir  la  nature  de  leur  mouvement.  La  re- 
lation des  deux  termes  du  produit  PxH  représentant  le  travail 
maximum  des  récepteurs,  la  partie  la  plus  grande  du  travail  des 
forces  naturelles  qui  peut  leur  être  transmis  forme  le  point  de 
départ  de  toute  combinaison  mécanique  pour  opérer  un  travail 
à  l'aide  de  machines.  Ce  qui  importe  surtout  au  point  de  vue  de 
la  Cinématique,  c'est  la  nature  des  mouvements  qui  sont  ainsi 
fimniis  et  les  vitesses  dont  on  ne  doit  pas  s'écarter. 

Nous  savons  déjà,  à  priori,  que  la  nature  des  mouvements 
ne  saurait  être  autre  que  celle  déjà  étudiée,  le  récepteur  ne  pou- 
vant pas  être  utilisable  s'il  traçait  une  trajectoire  indéfinie  sous 
raeUon  des  forces,  étant  nécessairement  maintenu  par  des  guides 
de  la  nature  de  ceux  étudiés,  son  élément  étant  une  machine 
simple.  Pasficms  donc  en  revue  les  résultats  fom*nis  par  la  science 
des  moteurs,  afin  de  pouvoir,  dans  toute  combinaison  géomé- 
trique des  machines,  partir  des  mouvements  et  vitesses  conve- 
Bables  pour  le  maximum  d'effet  utile  des  récepteurs,  seule 
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condition  qui  doit  présider  à  rétablissement  de  ceux-ci,  la 
nature  du  mouvement  et  la  vitesse  étant  des  résultats  et  non  des 
éléments  qu*on  puisse  faire  varier. 

On  peut  diviser  en  quatre  classes  les  moteurs  qu*emploie  l'in- 
dustrie : 

1*>  Moteurs  animés.  Force  de  l'homme,  des  animaux; 

2"  Pesanteur; 

3®  Vitesse  acquise;  inertie  des  corps  en  mouvement; 

4**  Chaleur^  électro-magnétisme  et  actions  chimiques. 


CHAPITRE  PREMIER. 
Moteur*  animes. 

91 .  Bien  que  le  but  des  machines  soit  principalement  de  rem- 
](yiacer  le  travail  de  Thomme  par  celui  des  moteurs  naturels ,  il 
est  un  grand  nombre  de  cas,  tels  que  celui  des  transports,  où  le 
lieu  du  travail  change  sans  cesse,  et  d'autres  où  la  machine 
opère  plus  avantageusement  que  la  main ,  où  Ton  a  recours  aux 
moteurs  animés  et  même  à  Thomme  pour  produire  une  quantité 
de  travail  pour  ainsi  dire  brute. 

Les  moteurs  animés  se  distinguent  des  moteurs  naturels  en  ce 
qu'ils  ne  peuvent  travailler  d'une  manière  continue,  et  sont  for- 
cés de  se  reposer  après  un  certain  temps  de  travail. 

La  fatigue  extrême  qui  résulte  d'un  violent  effort,  Tlmpossi- 
bilité  de  le  produire  avec  vitesse  ;  et,  si  l'effort  est  foible,  le  i>eu 
de  travail  qui  en  résulte  même  si  la  vitesse  du  point  d'applica- 
tion est  grande;  la  fatigue  que  cause  un  travail  prolongé,  et  qui 
croit  avec  l'effort  et  avec  la  vitesse;  tout  ceci  fait  comprendre 
que  la  quantité  de  travail  fournie  par  les  moteurs  animés  est 
susceptible  d'un  maximum  à  égalité  de  fatigue  journalière,  en 
un  mot  qu'il  existe  une  vitesse  du  point  d'application ,  un  effort 
et  une  durée  de  travail  qui  sont  les  plus  convenables  pour  l'effet 
utile.  Nommons  en  général  V  la  vitesse  moyenne  en  mètres  du 
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point  d'afiplication  du  moteur,  ou  mieux  le  chemin  supposé  dé- 
crit en  chaque  seconde,  P  i'eiïbrt  moyen  en  kilogrammes  qu'il 
exerce,  estimé  dans  la  direction  de  ce  chemin,  enfin  T  la  durée 
totale  en  secondes  de  Taction  journalière,  qui  peut  être  ou  con- 
tinue ou  coupée  par  des  repos  plus  ou  moins  fréquents  dont  la 
durée  n*est  pas  comprise  dans  T  ;  la  quantité  de  travail  méca- 
nique développé  par  le  moteur  aura  évidemment  pour  mesure  le 
produit  PVT^. 

Cela  posé,  le  produit  P  VT^,  qu'on  nomme  quantité  de  travail 
journalière,  est  susceptible  d'un  maximum  à  égalité  de  fatigue 
journalière,  en  donnant  à  P,  à  Y  et  à  T  des  valeurs  qu'une 
longue  expérience  indique  comme  les  plus  convenables.  L'effort, 
et  c'est  un  des  avantages  qu'offrent  les  moteurs  animés ,  peut  au 
besoin  varier  en  général  du  triple  au  quintuple  de  l'effort  qui 
convient  au  maximum  d'effet ,  la  vitesse  de  quatre  à  dix  fois 
celle  du  maximum,  et  la  durée  atteindre  dix-huit  heures,  c  est-à- 
dlre  le  double  de  celle  que  l'expérience  indique  comme  la  plus 
avantageuse;  mais  dans  ces  conditions,  le  produit  PYT  ne 
peut  jamais  atteindre  une  valeur  exagérée  sans  que  la  fatigue 
journalière  du  moteur  animé  soit  augmentée  et  sa  santé  com- 
promise si  un  semblable  travail  doit  être  renouvelé  plusieurs 
jours  de  suite.  On  doit  conclure  de  ceci  que  la  vitesse  du  point 
d'application  du  moteur  animé,  comme  l'effort  de  celui-ci,  doi- 
vent être  ceux  correspondant  au  maximum  de  travail ,  pour  les 
machines  bien  établies.  Cette  vitesse  étant  déterminée,  les  rela- 
tions géométriques  de  la  machine  permettront  de  déterminer  les 
vitesses  de  tous  les  autres  points  du  système.  C'est  cette  vitesse 
initiale  que  nous  allons  indiquer  pour  chaque  cas. 

I.    FORCE   DE   l'homme. 

93*  Le  corps  humain,  dit  Coulomb,  composé  de  différentes 
parties  flexibles,  de  muscles  mettant  en  mouvement  des  leviers 
articulés  pouvant  permettre  des  mouvements  dans  tous  les  sens, 
le  plie  à  une  infinité  de  formes  et  de  positions. 
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Omsidéré  sons  ce  point  de  vue,  c*est  presque  toujours  la  ma- 
ehiiie  la  plus  commode  que  l'on  puisse  employer  pour  produire 
les  mouvements  composés  qui  demandent  des  nuances  et  des 
variations  continues  suivant  des  lois  compliquées,  quant  aux 
pressions,  aux  vitesses  et  aux  directions. 

L'étude  de  Thomme,  considéré  comme  une  machine  parfaite^ 
en  tant  qu'il  communique  directement  aux  opérateurs  le  mou- 
vement convenable,  ne  fait  qu'une  partie  accessoire  de  la  science 
des  macliiaes,  eonsidérée  comme  ayant  pour  but  principal  d'uti- 
liser les  forces  naturelles  essentiellement  inintelligentes,  à  la  pro- 
duction d'objets  pouvant,  le  plus  souvent,  être  obtenus  par  le 
travail  de  la  main.  Nous  ne  devons  donc  consigner  ici  que  les 
moyens  u^tés  pour  employer  seulement  la  force  musculaire  de 
rhomme  à  produire  un  mouvement  simple,  quel  que  soit  Te 
ploi  qui  doive  en  être  fait. 


Action  produite  au  moyen  de  la  force  des  bras, 

93.  1°  Système  levier  (produisant  le  mouvement  circulaire 
alternatif).  Le  levier  peut  être  disposé  dans  un  plan  quelconque, 
mais  agit  le  plus  souvent  dans  un  plan  vertical ,  tant  parce  que 
la  résistance  à  vaincre  est  fréquemment  l'action  de  la  gravité, 
que  parce  que  le  travail  est  plus  considérable  dans  une  posiUcm 
où  le  poids  du  corps  vient  seconder  l'action  musculaire. 

La  force  s'applique  soit  directement  à  l'extrémité  du  levier, 


^ 


Fig.  82. 


Fig.  83. 


aoit  à  rextrémité  d*nne  barre  ou  d'une  corde  assemblée  au  iMot 
du  levier. 
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Poor  on  manœuvre  exercé  poussant  et  tirant  altemativemail 
dans  le  sens  vertical  une  barre  droite  ou  Textrémité  d*un  levier, 
le  maximum  de  travail  correspond  à  un  effort  ou  poids  de  5  kil., 
mu  avec  une  vitesse  de  1"*,10  par  seconde. 

Donc  si  le  levier,  dont  le  bras  est  égal  à  p,  fait  n  oscillations 
en  t  secondes  en  parcourant  un  angle  o),  on  doit  avoir  : 

— — ^  =  fii^^SO,  — ^  =  1-10. 

Le  maximum  de  travail  est  de  158,400  kil.  met.  en  buit  heures 
de  travail.  Si  le  levier  fait  une  seule  oscillation  par  seconde, 
n=^l,  <=ri,  et  w  P/?  =  5,60.  kil.  met.  De  ces  formules  Ton  dé- 
duira pour  chaque  cas  la  vitesse  que  doit  posséder  le  levier  à 
l'extrémité  duquel  ia  force  est  appliquée;  la  longueur  du  bras 
du  levier  étant  en  rapport  avec  le  mouvement  possible  des  bras, 
c'est-à-dire  ne  devant  pas  dépasser  un  mètre. 

Les  Umchti  (ilg.  84),  système  employé  dans  de  nombreuses 
machines,  les  pianos,  les  machinés  a 
c         lire,  etc.,  sont  de  véritables  leviers. 


« 


l: 


^  I        Elles  sont  employées  non  pas  pour  pro- 

duire un  travail  moteur  considérable. 

FÎ£.  81 

mais  pour  transmettre  avec  une  grande 
rapidité,  à  Taide  des  doigts,  de  petites  forces  motrices,  et  mul- 
tiplier les  mouvements  qui  nécessitent  une  intervention  de  Tin- 
telligence  en  chaque  instant.  On  aura  une  idée  de  la  rapidité 
que  Ton  peut  obtenir  dans  ce  mode  de  transmission,  en  disant 
qu'un  Joueur  de  piano  peut  iaeilement,  avec  ses  deux  mains,  tou- 
cher 30,000  notes  à  l'heure. 

94.  2"*  Système  tour  (produisant  le  mouvement  di*culaire  con- 
tinu). L'organe  par  excellence  pour  produire  le  mouvement  cir- 
culaire à  Taidé  de  la  force  des  bras  est  la  manivelle  (fig.  85). 
Lorsqu'elle  est  appliquée  à  un  axe  horizontal,  l'ouvrier  agit,  pour 
produire  le  mouvement  circulaire,  non-seulement  par  son  action 
musculaire,  mais  encore  par  le  poids  de  la  partie  supérieure  de  son 
corps  à  laquelle  il  imprime  un  mouvement  de  va-et-vient,  con- 
dition Vf antageuse,  comme  nous  le  verront  ci-«près.  Le  monve- 
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ment  circulaire  continu  étant  le  plus  usité  dans  les  machines^ 
remploi  de  la  manivelle  est  extrêmement  fréquent.  La  fig.  86 
représente  la  manivelle  appliquée  à  un  axe  vertical  qui  est  em- 


^^'' 


\^^. 


"^ 


Fig.  86.  Fig.  86. 

ployée  dans  quelques  outils;  cette  disposition  est  moins  avanta- 
geuse que  la  première,  parce  qu'elle  ne  permet  que  l'action 
musculaire. 

Un  manœuvre  agissant  à  une  manivelle  adaptée  à  un  nxe  hori- 
zontal ,  ne  doit  exercer  (pour  le  maximum  de  travail)  qu'un  effort 
moyen  de  8  kil.  environ  avec  une  vitesse  de  0'",75  par  seconde; 
il  produit  ainsi  en  une  journée  de  huit  heures  172,800  kil.  met. 
L'effort  à  la  manivelle  peut  atteindre  au  besoin  30  kil.,  mais 
alors  avec  une  faible  vitesse;  s'il  était  prolongé,  on  obtiendrait, 
à  fatigue  égale,  une  quantité  de  travail  journalière  bien  moindre 
que  celle  indiquée  ci-dessus. 

Il  est  avantageux  d'employer  la  manivelle  avec  une  vitesse  un 
peu  grande,  afin  que  les  points  morts,  les  points  du  haut  et  du 
bas  de  la  course,  où  la  direction  du  mouvement  change,  où  l'ac- 
tion motrice  résultant  d'une  pression  doit  être  remplacée  par  une 
traction  ou  inversement,  soient  passés  à  l'aide  du  mouvement  ac- 
quis, de  l'inertie  des  pièces  en  communication  avec  la  manivelle. 

Soit  P  la  force  avec  laquelle  on  agit  sur  la  manivelle  de  rayon  p, 

le  travail  pour  chaque  tour  sera  Vxitizp.  Si  iin  tour  est  foit 

Stto 
en  t  secondes,  on  doit  avoir  ;  — i-  =0,76,  et  pour  une  force  P, 

^=8  kil.  X  0,75  =  6  kil.  met.  pour  le  maximum  ;0,7o  sera 

la  vitesse  que  l'on  devra  toujours  supposer  à  la  manivelle,  la 
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Fig.  87. 


B> 


longueur  convenable  du  rayon  étant  0"'j30  à  0"',40,  en  rapport 

avec  la  longueur  des  bras,  et  le  nombre  de  tours  de  20  à  25  par 

minute. 

Par  plusieurs  leviers  que  Ton  change 
successivement  de  main  (figure  87), 
on  produit  un  mouvement  circulaire 
continu ,  et  cette  disposition  peut  être 
préférable  à  la  manivelle  pour  sou- 
lever momentanément  de  lourds  far- 
deaux. 

L'action  devient  une  action  de  trac- 
tion proprement  dite,  lorsque  F  homme, 
marchant  en  s^appuyant  sur  le  sol  pour 
développer  la  force  musculaire  des  jam- 
bes ,  en  appuyant  le  corps  contre  de 
longs  leviers,  produit  un  mouvement 
circulaire  continu  d'un  axe  vertical  par 

une  action  exercée  à  l'extrémité  des  leviers  horizontaux  (fig.  88). 

C'est  ainsi  qu'on  agit  avec  le  cabestan,  en  exerçant,  pendant  un 

temps  modéré,  un  effort  de  12  à  20  kil.  par  homme,  avec  une 

vitesse  de  0,60  par  seconde. 
95.  3"  Système  plan  (produisant  le  mouvement  rectiligne  con- 


Fig.  88. 


Fig.  90. 


Fig.  89. 


^q).  Cesl  à  l*aidc  de  guides  plans  que  s'obtient  le  mouvement 
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rectiligne  dans  divers  cas,  par  exemple  dans  les  pompes  à 
main  dont  la  tige  cylindrique  est  maintenue  par  des  guides 
(fig.  89).  Souvent  c'est  à  Faide  de  cordes  que  se  produit  le  moor 
vement  rectiligne;  leur  flexibilité  fiiit  que  la  direction  constante 
de  la  résistance  dispense  de  toute  espèce  de  guide.  La  traction 
étant  produite  sur  une  corde  ^  est  détournée  vers  un  point  quel- 
conque à  Faide  d'une  poulie  (fig.  90),  disque  tournant  autour 
d'un  axe,  et  Ton  obtiendra  sensiblement  un  mouvement  recti- 
ligne continu  en  alternant  Faction  de  chacune  des  deux  mains. 
Pour  un  manœuvre  élevant  des  poids  avec  une  corde  et  une 
poulie,  la  corde  redescendant  sans  charge,  le  maximum  corres- 
pond à  un  poids  de  18  kil.,  mu  avec  une  vitesse  de  0,20  par 
seconde,  ou  P/7=  18X0,20  =  3,6  kil.  met.  par  seconde. 

96.  Traction.  Si  le  moteur  se  déplace  et  produit  le  mouvement 
en  se  transportant  et  en  s'aidant  du  poids  de  son  corps  qu'il 
penche  contre  l'obstacle ,  le  travail  devient  plus  considérable. 

Un  manœuvre  marchant  et  poussant  horizontalement ,  par- 
court, pour  le  maximum  de  travail,  un  espace  de  0"',60  par  se- 
conde avec  un  effort  de  12  kil.,  et  produit  en  huit  heures  de 
travail  207,360  kil.  met. 

Travail  produit  au  moyen  de  la  force  musculaire 
des  jambes. 

97.  Coriolis,  dans  son  ouvrage  sur  le  Calcul  de  l'effet  des  ma- 
chines, résume  ainsi  les  données  de  l'expérience  sur  la  meilleure 
manière  d'employer  la  force  musculaire  de  Fhomaie. 

«  Lorsqu'on  emploie  les  hommes  comme  moteurs, on  remarque 
que,  suivant  qu'ils  agissent  à  l'aide  de  tels  ou  tek  muscles,  ils 
produisent  plus  ou  moins  de  travail  en  se  fatiguiBt  également , 
et  qu'en  agissant  avec  les  mêmes  membres,  le  Invail  produit 
pour  une  même  fatigue  varie  avec  la  rapidité  éoi  Mouvement  de 
ces  membres  et  avec  l'effort  qu'ils  ont  à  développer.  Ainsi,  à 
fatigue  égale  au  bout  de  la  journée ,  l'homme  avec  les  muscles 
des  jambes  produit  plus  de  travail  qu'avec  ceux  des  bras,  et  en 
agiflumt  «vee  les  jambes,  il  produit  le  plus  de  travail  possUile, 
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lorsque  les  mouvements  n*ont  pas  plus  de  rapidité  que  dans  la 
marche  ordinaire,  et  que  1  effort  à  exercer  approche  le  plus  pos- 
sible de  celui  que  ses  muscles  exercent  habituellement  dans  la 
marche.  » 

On  agit  ainsi  dans  le  système  tour  représenté  fig.  91,  dans 
lequel  Faction  des  Jambes  s'exerce  contre  les  rais  d'une  roue  ho- 


Fig.   91. 


rizontale  en  exerçant  un  effort  moyen  de  13  kil.  avec  une  vitesse 
de  0,70  par  seconde^ Pp=  12  x  0,70  =:  S,4  kiL  met;  on  produit 
un  maximum  de  251,120  kil.  met.  en  iMiHIieuves  de  travail. 

La  roue  du  tour  à  potier,  mue  de  la  BHte,  labne  à  l'ouvrier  la 
dispositiom  de  ses  bras  pour  façonner  les  pièces,  qui  ont  la 
forme  de  solides  de  révolution. 

La  pédale  (Hg.  M)  eit  im  système 
de  levier  fol  §omnÊtMA  moyen  simple 
d'iqnNfettieil  dtt  travail  amseulaire  de 
la  jambe  et  da  fled  pour  «igendrer  un 
mouvonent  circulaire  alternatif.  Lais- 
sant la  liberté  des  mains  à  l'ouvrier, 
ce  système  est  fort  employé  pour  mettre 
en  mouvement  les  petites  machineB 
^'emploie -«k  ouvrier  pour  s^aider  dans  son  travail.  On  produit 
«B  §éaérali,  avee  la  pédale,  une  oscillaticm  par  S  ou  8  secoodeft. 
L*amptitiide  du  BMMivement  est  limitée  par  edle  des  flexions  dn 
fîed  ^Qi  ne  peut  être  de  plus  de  10  à  12  centimètres,  mesiffe 
prise  à  rextrémilé  dn  pied.  Il  va  sans  dire  qu  il  n'agit  qu'en  des- 


Fig.  82, 
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Action  produite  par  le  poids  du  corps, 

98.  Des  expériences  de  Coulomb  résulte  ce  fait  remarquable, 
que  la  meilleure  manière  d'utiliser  la  force  motrice  de  l'homme 
est  d'employer  le  poids  même  de  son  corps  comme  force  motrice. 

Système  levier,  —  Est  surtout  employé  pour  produire  momen- 
tanément des  efforts  considérables  pour  soulever  des  fardeaux. 
Quand  il  s'agit  de  produire  un  travail  continu ,  les  conditions 
pour  le  maximum  sont  rapprochées  de  celles  du  système  suivant. 

Système  tour,  —  On  agit  directement  par  le  poids  du  corps  pour 
engendrer  un  mouvement  circulaire  à  Taide  de  la  roue  à  chevilles 
représentée  figure  93 ,  à  laquelle  on  donne  3  à  5  mètres  de  dia- 


Fig.  93. 


Fig.  94. 


mètre.  L'homme  grimpant  sur  les  échelons  dont  la  circonférence 
de  la  roue  est  garnie,  produit  un  mouvement  circulaire  contino 
de  Taxe  de  la  roue.  Ce  système  est  barbare  par  suite  des  accidents 
auxquels  sont  exposés  les  ouvriei*s  qui  le  manœuvrent  dans  le  cas 
de  rupture  de  la  corde  qui  enlève  le  poids.  Le  maximum  est  ob- 
tenu par  une  vitesse  de  0, 1 5  par  seconde  pour  un  poids  de  60  kiL 
Pp=9  kil.  met.;  par  journée  de  huit  heures,  un  homme  produit 
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260,000  kil.  met.  Il  est  facile  d'en  déduire  la  vitesse  de  rotation 
pour  une  dimension  déterminée  de  la  roue  à  chevilles. 

Système  pian.  —  Le  mouvement  rectiligne ,  produit  à  Taidc 
du  poids  du  corps ,  a  été  appliqué  avec  avantage  aux  terrasse- 
ments des  fortifications.  Le  système  consiste  en  un  montant 
portant  une  poulie  (fig.  94)  sur  laquelle  passe  une  corde  munie 
à  ses  extrémités  de  deux  plateaux ,  dont  F  un  G  porte  le  poids 
à  monter,  une  brouette  pleine  de  terre,  et  Fautre  B  une 
brouette  vide  et  un  ouvrier  dont  le  poids  détermine  le  mouve- 
ment. Cet  ouvrier  remonte  ensuite  à  la  partie  supérieure  au 
moyen  d*échelles  pour  donner  un  mouvement  rectiligne  d'ascen- 
sion à  un  nouveau  poids  en  descendant  sur  le  plateau.  On  pro- 
duit ainsi,  à  bien  peu  près,  le' maximum  de  travail  obtenu  dans 
la  marche  sur  une  pente  douce,  qui  est  l'élévation  verticale  d'un 
poids  de  65  kil.,  avec  une  vitesse  de  0,15,  ou  280,000  kil.  met. 
en  huit  heures. 

IL    FORCE    DES    ANIMAUX. 

09.  La  force  motrice  des  animaux  est  utilisée  au  moyen  du  ma- 
nège (fig.  95)^  espèce  de  tour  horizontal ,  composé  d'un  arbre 


Fig.  95. 

vertical  reposant  sur  un  pivot.  A  cet  arbre  sont  fixés  à  une  cer- 
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taîne  distance  da  sol,  nue  ou  plusîears  barres  horizontales; 
ranimai ,  attelé  après  une  barre,  tourne  aatonr  de  Taxe,  déve- 
loppe sa  force  par  traction ,  et  produit  ainsi  un  mouvement  cir- 
culaire continu. 

Quelques  essais  faits  pour  utiliser  la  force  des  animaux  au 
moyen  de  leur  poids,  ou  par  Faction  de  leurs  pieds  sur  des 
espèces  de  roues  à  marcher,  par  des  di^Msitions  analogues  à 
celles  employées  pour  utiliser  la  force  intelligente  de  rhorome  et 
•produire  ainsi  un  mouvement  circulaire  continu,  n'ont  jamais 
été  adoptés  sérieusement  dans  la  pratique.  Le  manège  est  préfé- 
rable sous  tous  les  rapports. 

Pour  ne  pas  être  trop  lourd ,  le  bras  du  manège  ne  doit  pas 
dépasser  4  mètres,  et  ne  peut  'guère  descendre  au-dessous 
de  3  mètres,  Tanimal  ne  pouvant,  sans  fatigue  extrême,  mar- 
cher dans  un  cercle  de  petit  rayon. 

Nous  donnons  dans  le  tableau  suivant  les  résultats  de  Texpé- 
rience  relativement  À  la  vitesse  la  plus  convenable  des  animaux 
attelés  à  un  manège,  aux  efforts  qu'ils  peuvent  exercer  régulière- 
ment, et  à  la  durée  de  leur  action  pour  le  maximum  de  travail. 


EFFORT 

VITESSE 

DURÉE 

QVANTrrE 

moyen 

I>ir 

de  trarail 

de  trarail 

•B  po'ds. 

•econdc. 

journalier. 

journalier. 

Un  cheval  attelé  à  un  ma- 

Idl. 

kil.  met. 

nège  et  allant  au  pas.  . 

Un  cheval  attelé  à  un  ma- 
nège et  allant  au  trot.  . 

Un  bœuf  attelé  à  un  ma- 

4Ô 
30 

0,90 
2,00 

8 
4,5 

1,106,400 
972,000 

nège  et  allant  au  pas.  . 
Un  mulet  attelé  de  même 

eâ 

0,60 

8 

1,123,200 

et  allant  au  pas 

Un  âne  attelé  de  même  et 

30 

0,90 

8 

777,600 

allant  au  pas 

14 

0,80 

8 

334,080 
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CHAPITRE  II. 


POIJ>S    DES    CORPS    SOLIDES. 

tOO.  Le  poids  des  éorps  solides  ne  pent  être  ane  source  de 
force  motrice  que  dans  des  Kmites  fort  restreintes,  puisqu*il  faut 
nécessairement  remonter  bientôt  le  poids  descendu ,  et  opérer, 
par  Faction  d'une  autre  force,  un  travail  égal  à  celui  de  la  pe- 
santeur pour  replacer  le  poids  dans  sa  première  position.  Aussi 
n'emploie-t-on  guère  le  poids  des  corps  solides  que  pour  consti- 
tuer un  moteur  secondaire,  c'est-à-dire  qui  n'agit  qu'après  qu'on 
Ta  mis  en  position  convenable  par  un  travail  antérieur.  Nous 
traiterons  plus  loin  de  ces  moteurs  secondaires, 

POIDS    DES    LIQUIDES. 

101.  Le  poids  des  liquides  passant  d'un  certain  niveau  à  un 
niveau  inférieur,  est  une  des  plus  abondantes  sources  de  force 
qui  se  rencontrent  dans  la  nature.  L'emploi  en  est  d'autant  plus 
fiidle  que  Feau  s*écouIe  naturellement  après  avoir  passé  sur  le 
récepteur,  pour  peu  qu'il  reste  de  chute  pour  déterminer  son 
mouvement  sur  le  sol. 

li  faut  remarquer  qoe  l'abondante  source  de  travail  mécanique 
que  fournit  la  pesanteur  des  liquides  a  pour  origine  première  la 
cause  plus  générale  dont  nous  parlons  ei-après,  la  chaleur.  C'est 
celle-ci  qui,  évaporant  Feau,  la  fait  remonter  sous  forme  de 
nuages  dans  les  parties  supérieures  de  Fatmosphère,  d'où  elle 
retombe  sous  forme  de  neige  ou  de  phrie  sur  les  parties  levées , 
IM>Qr  de  là  s'écouler  vers  les  parties  plus  basses  du  sol. 

Passons  en  revue  les  principaux  organes  qui  servent  à  utiliser 
l'aetion  de  la  pesanteur  de  Feau. 
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Le  travail  moteur  fourni  par  la  force  naturelle  en  chaque  se- 
conde est  P  H ,  P  étant  le  poids  de  Fcau  fourni  en  une  seconde 
par  le  cours  d'eau,  H  la  hauteur  de  la  chute.  Cest  en  vue  de 
faire  passer  la  plus  grande  partie  possible  de  ce  travail  dans  les 
récepteurs,  que  leurs  dispositions  doivent  être  combinées.  Sans 
entrer  dans  des  détails  qu'il  faut  chercher  dans  les  traités  de 
mécanique  appliquée  aux  machines,  nous  pouvons  poser  en  prin- 
cipe général  que  le  mouvement  des  récepteurs  hydrauliques, 
dans  lesquels  Teau  agit  par  son  poids,  doit  être  très-lent,  afin 
que  Teau  qui  a  cheminé  avec  le  récepteur  ne  conserve  qu'une 
faible  vitesse  en  le  quittant.  Cette  vitesse  répond  à  une  partie  du 
travail  moteur  non  utilisée,  et  par  suite  la  perte  sera  d'autant 
moindre  que  cette  vitesse  sera  moindre. 


^ 


Fig.  96. 


!•  Système  levier. 

102.  L'eau  reçue  dans  une  caisse  sert  comme  contre-poids 
dans  la  balance  hydraulique  servant  à  élever  les  charges  dans  les 
mines,  au  moyen  de  tonnes  qui  reçoi- 
vent l'eau  (fig.  96)  à  la  surface  du  sol 
et  se  vident  au  niveau  des  galeries 
d'écoulement.  Ce  système  ne  constitue 
pas  un  véritable  récepteur,  mais  un 
double  système  analogue  constitue  le 
balaficier  hydraulique. 

L'eau  placée  à  un  niveau  élevé  est 
reçue  dans  une  caisse  suspendue  à  l'extrémité  d'un  balancier, 
celui-ci  s'incline  par  la  descente  de 
la  caisse.  Arrivée  sur  le  sol,  si  une 
soupape  placée  au  fond  de  la  caisse 
s'ouvre,  et  pendant  ce  temps  une  caisse 
placée  à  l'autre  extrémité  du  balancier 
reçoit  de  l'eau ,  il  résultera  de  la  répé- 
tition d'opérations  semblables  de  cet 
appareil  (fig.  97)  un  mouvement  circulaire  alternatif  produit 


Fig.  97. 
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par  le  poids  de  Teau.  La  figure  98  représente  le  balancier  de 
Perranlt,  type  primitif  de  ce  genre  de  machines.  L'eau  coule 
le  long  d'un  plan  incliné ,  dont  Fincli- 
naison  change  alternativement  de  sens 
par  TelTet  d'une  cloison  placée  au- 
dessus  du  centre  d'oscillation. 

Tous  ces  appareils  satisfont  évidem- 
ment fort  mal  à  la  condition  que  nous 
avons  posée  comme  nécessaire  pour  le 
maximum,  donnent  lieu  à  des  chocs 
destroctears,  et  en  outre  le  mouvement  initial  qu'ils  engendrent 
étant  intwmittent,  n'est  pas  commodément  utilisable  pour  ma- 
chines sans  pertes  de  travail  considérables.  Aussi  ne  sont-ils  pas 
employés. 


Fig.  98. 


2*»  Système  tour, 

103.  Augetg.  —  Des  augets  disposés  à  la  circonférence  d'une 
rooc  produisent  un  mouvement  circulaire  continu ,  dont  la  vi- 


Fig.  99. 

^^86 doit  être  très-petite  pour  obtenir  un  grand  effet  utile  (fîg.  99). 
Qoclqucfois,  pour  de  grandes  chutes  de  plus  de  10  à  12  mètres, 

7 
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ponr  lesquelles  les  roues  ne  pourraient  plus  être  employées^  on 
a  adopté  un  s}  stème  composé  de  godets  disposés  le  long  d*ane 
chaîne  qui  transmet  le  monTement  circulaire  continu  à  Tarbre 
qui  les  supporte,  système  peu  solide  et  peu  durable,  à  cause  des 
oscillations  qui  s'y  produisent. 

Les  roues  à  augets  bien  construites  ne  marchent  pas  avec  une 
vitesse  de  plus  de  l'*,50  par  seconde  à  leur  circonférence,  ou  2"', 
si  elles  sont  très-grandes.  On  voit  que,  d'après  cela,  le  diamètre 
de  la  roue,  égal  à  bien  peu  près  à  la  hauteur  de  la  chute  d'eau, 
et  sa  vitesse  angulaire  se  trouvent  complètement  déterminés  dans 
chaque  cas,  et  par  suite  aussi  les  éléments  dont  nous  cherchons 
la  valeur.  I^es  augets  ne  doivent  pas  être  remplis  an  delà  de  la 
moitié  de  leur  capacité,  et  leur  forme  être  convenable  pour  re- 
tarder le  versement ,  qui  autrement  commencerait  beaucoup  ai»- 
dessus  de  la  partie  inférieure  de  la  roue.  Pour  les  chaînes  à 
godets,  la  vitesse  ne  dépasse  pas  1  mètre. 

104.  PaleUes  etnboUées  (rouesdecùtéou  roues  à).  Si  Ton  adapte 
à  la  circonférence  d'une  roue  des  palettes  droites  qui  se  meuvent 


Ffg.  100. 

dans  un  coursier  les  tiihiltMit  it/m  Um  les  ans  aussi  exacte- 
ment que  possible  (fig.  100),  Tcau  ne  peut  s'éieoulter  qu'en  pres- 
sant de  son  poids  sur  les  palettes  et  en  faisant  naître  le  mouve- 
ment circulaire  continu  de  l'axe  de  cette  roue,  dite  roue  de  eèté. 
Ces  roues  peuvent  prendre  l'eau  jusqu'au  niveau  de  leur  axe. 
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Il  est  ayaiklag^ix  de  rendre  la  vitesse  de  Teau  la  in(HDdre  pos- 
sible à  rentrée  en  la  faisant  écouler  en  déversoir,  e*est-à-djre  par- 
dessus la  vanne  et  sans  charge.  Ces  roues  donnent  d'excellcBts 
résultats  avee  une  vitesse  de  2  mètres  à  la  circonférence.  On  ne 
peut  avec  avantage  rendre  la  vitesse  de  la  roue  kiférkure  à 
1  mètre ,  à  cause  des  fuites  qui  existent  toujours  entre  le  coii- 
tour  de&  palettes  et  le  coursier^  fuites  qui  sont  me  fraction 
d'autant  plus  grande  du  volume  de  Teau  qui  agit  sur  la  roue  qxte 
la  vitesse  de  edlc-ci  est  moindre. 

1  os.  Plans  lournani  autour  d'un  aoce.  —  La  dispositioB  qoc 
nous  supposons  ici,  c'est-à-dire  opérant  par  le  sevl  poids  de 
Feau ,  n'est  pas  usitée  dans  la  pratique.  Elle  exigerait  qu'un 
poids  d'eau  considérable fàl  sopporté  pu  le  récepteur,  d'où  ré- 
sulterait une  consomaurtfoadc  travail  considérable  par  le  frotte- 
ment dans  les  guides  du  mouvement.  Ce  système  consiste  essen- 
tiellement en  vn  pta  incliné  sar  lequel  glisiercau,  d'où  résulte 
une  pression  pouvant  faire  dcmmeat  ce  plan  ,  aTil  cs]t  mobile. 
On  peut  utiliser  tibéorlquencnl  cette  pro|fiété  : 
1°  En  enroulant  m  flan  «itonr  d*im  axeeyfinârique  incliné  et 
faisant  écouler  Teau  de  liant  en  bas  sur  ce  plan  ;  on  produirait 
ainsi  un  mouvement  circulaire  continu 
par  la  pression  due  au  poids  de  l'eau  en 
réalîsaDt  une  marine  semblable  à  la 
vis  d'Archîmède,  dont  nous  parlons  aux 
opérateurs. 

a""  En  disposant  des  plans  inclinés 
ou  des  smfaces  courbes  à  une  eertaine 
distanee  d'un  axe  vertieai  avec  lequel 
ils  sont  reliés.  Telle  est  la  disposition  des  andennes  roues  à  poire 
[flg.  101)  et  celle  d'une  turbine  que  M.  Burdin  a  proposée,  dans 
laquelle  l'eau  arrivant  dans  une  couronne  placée  à  la  partie  supé- 
rieare  descend  le  long  de  plans  inelinés,  et  sort  sans  vitesse 
absolue  dans  une  direction  opposée  à  celle  du  mouvement  de  la 
turbine ,  ea  produisant  un  mouvement  circulaire  continu  de  l'axe 
disposé  verticalement;  condition  avantageuse  dana certains  cas, 

7.     . 
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notamment  pour  les  moulins  à  blé.  La  vitesse  de  la  circonfé- 
rence extérieure  doit  être  0,70  de  celle  qu'aurait  Teau  tombant 
de  la  hauteur  de  la  chute  totale. 

Nous  donnons  plus  loin  la  disposition  des  turbines  employées 
aujourd'hui,  qui,  utilisant  la  vitesse  de  Teau,  sont  exemptes  du 
grave  inconvénient  que  nous  avons  mentionné. 

106.  Aubes  courbes  {roues  à),  —  M.  Poncelet,  en  recourbant 
les  aubes  des  roues,  dites  à  aubes  plates,  a  donné  le  moyen  de 
transformer  Faction  du  choc  de  Teau  sur  les  aubes  plates  (dont 
nous  parlerons  ci-après)  en  une  action  de  la  pesanteur  de  Feau 
sur  des  aubes  courbes.  En  effet  (fig.  102],  Teau  s' élevant  sans 


Fig.  102. 

choc  sur  la  palette  courbe  en  vertu  de  sa  vitesse,  en  prendra 
ensuite  une  en  sens  contraire,  tout  en  étant  entraînée,  lorsqu'elle 
redescendra  par  l'effet  de  la  pesanteur.  Ces  deux  vitesses  de  l'eau 
à  la  sortie  et  celle  de  la  roue  devant  être  égales  pour  que  l'eau 
sorte  sans  vitesse,  pour  que  le  maximum  de  travail  soit  trans- 
mis au  récepteur,  on  conçoit  que  la  vitesse  de  la  roue  doit,  pour 
ce  maximum,  approcher  de  0,50  de  ce^le  de  Feau.  C'est  en  effet 
le  résultat  trouvé  pour  cette  roue,  qui,  aux  avantages  des  roues 
mues  sans  choc,  réunit  celui  propre  aux  roues  à  aubes  droites, 
très-défectueuses  au  point  de  vue  du  travail,  de  se  mouvoir  avec 
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une  vitesse  pour  le  maximum  d'effet  utile  égale  à  la  moitié  de  la 
vitesse  de  Teau,  ou  plus  exactement  0,55  de  cette  vitesse.  Ces 
roues  s*emp)oient  avec  avantage  pour  des  chutes  de  1°"  à  l'",50. 

3°  Système  plan. 

107.  Machine  à  colonne  d'eau.  —  Le  guide  du  système  plan 
fournit  une  disposition  de  récepteur,  c'est-à-dire  que  celui-ci 
prend  la  forme  d^une  surface  cylindrique  dans  laquelle  se  meut 
un  piston.  C'est  la  disposition  qui  a  trouvé  une  si  admirable 


Fig.   103. 

application  dans  la  machine  à  vapeur,  et  celle  que  Bélidor  a 
proposée  le  premier  pour  utiliser  les  chutes  d*eau  très-considé- 
rables, de  10  à  20  mètres  et  au-dessus,  pour  lesquelles  les  roues 
hydrauliques  sont  tout  à  fait  insuflisantes.  Cette  machine  est 
dite  à  colonne  d'eau  (fig.  103).  Disons  brièvement  en  quoi  con- 
siste cette  machine. 

Si  Ton  amène  Teau  dans  un  corps  de  pompe  dans  lequel  glisse 
un  piston,  celui-ci  descendra.  Si,  quand  il  est  arrivé  à  la  partie 
inférieure,  par  l'effet  du  jeu  de  petits  pistons  auxiliaires  placés 
latéralement  et  mis  en  mouvement  par  la  machine,  on  établit 
une  oommonication  d'une  part  entre  la  face  inférieure  du  piston 
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et  te  réservoir  d'eau,  et  d'autre  part  qu'on  permette  récoulement 
de  Veau  qui  pressait  la  partie  supérieure ,  le  piston  remontera; 
on  donnera  ain^  à  la  tige  du  piston  un  mouYement  rectiligne 
alternatif. 

La  machine  est  dans  ce  cas  à  double  effet.  C'est  ainsi  qu'elle 
ftnctioiuie  dans  les  gmes  et  treuils  hydrauliques,  lorsqu'on  em- 
pWe  le  poids  de  Teau  d'un  réservoir  pour  soulever  les  fardeaux. 
Mais  dans  les  puissantes  machines  employées  dans  les  mines,  elle 
n*est  qu'à  simple  effet,  c'est-à-dire  que  l'eau  n'est  introduite  que 
dessous  le  piston.  Les  mouvements  d'entrée  et  de  sortie  de  l'eau 
sont  en  tous  cas  commandés  par  de  petits  pistons  mis  en  mouve- 
ment par  la  tige  du  grand,  lorsque  celui-ci  arrive  à  l'extrémité  de 
sa  course,  de  manière  à  intercepter  l'arrivée  de  l'eau  et  ouvrir 
l'orifice  de  sortie,  et  réciproquement,  au  moment  convenable. 

La  vitesse  du  piston  doit  être  peu  considérable,  pour  éviter  des 
diminutions  de  pression  à  l'entrée  de  l'eau,  et  des  résistances  à 
la  sortie,  qui  auraient  lieu  pour  de  grandes  vitesses,  par  l'effet 
des  résistances  produites  par  les  étranglements  et  les  coudes  qui 
existent  dans  les  conduits.  A  Huelgoat,  en  Bretagne^  où  M.  Junc- 
ker  a  établi  une  magnifique  machine  de  ce  genre ,  de  la  force 
de  plus  de  deux  cents  chevaux,  la  vitesse  du  piston  est  de  0",30 
par  seconde  à  la  montée  (pendant  laquelle  seulement  l'eau  agit 
par  sa  pression),  et  de  0™,70  à  la  descente.  Cette  dernière  vitesse 
est  déterminée  par  l'excès  du  poids  soulevé  à  la  montée  sur  les 
résistances  qui  s'opposent  à  la  descente. 


CHAPITRE  IIL 
Vite»»e  acquitte 

ou  TRAVAIL  PRODUIT  PAR  l'i.'SERTIE  DES  CORPS  E?i  MOUVEMENT. 

Tout  corps  en  mouvement  est  une  source  de  travail  moteur* 
Foiaque  d'après  le  principe  de  Tmertie  il  a  Mlu  l'action  d'une 
fiMee  pour  le  mettre  en  mouvement,  il  feudra  l'action  d'aue 
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aatre  force  poar  le  remettre  en  repos,  un  travail  résistant  égal 
an  travail  moteur  qui  a  engendré  la  vitesse.  C'est  précisément 
pour  utiliser  eet  effet  que  sont  disposés  les  organes  des  récqp- 
teurs,  sur  lesquels  agissent  les  corps  en  mouvement. 

SOLIDES. 

108.  Les  corps  solides  ne  se  rencontrant  pas  dans  la  nature  à 
l'état  de  mouvement,  ne  pouvant  y  être  amenés  que  par  une  dé- 
pense de  travail,  et  ne  pouvant  le  communiquer  qu'avec  une 
perte  considérable  par  suite  des  chocs,  on  n'a  jamais  employé  de 
véritables  récepteurs  mis  en  mouvement  par  des  corps  solides 
animés  d'une  certaine  vitesse. 

LIQUIDES. 

109.  Les  liquides  se  rencontrent  dans  la  nature  animés  de  di- 
verses vitesses,  provenant  :  de  la  pente  du  lit  dans  les  rivières, 
on  quand  ils  sortent  par  la  partie  inférieure  d'un  réservoir  dans 
lequel  ils  se  trouvent  retenus,  de  la  pression  due  au  poids  de  la 
colonne  liquide  au-dessus  de  rorifloe  de  sortie. 

Le  maximum  ne  correspond  plus  alors  nécessairement  à  une 
très-faible  vitesse;  le  choc  occasionnerait  une  perte  de  travail 
très-considérable.  C'est  du  mode  d'action  de  l'eau  que  résulte  la 
détermination  de  la  vitesse  qui  correspond  au  maximum  d'effet 
utile.  Dans  les  exemples  que  nous  allons  donner,  l'eau  agit  sou- 
vent en  même  temps  et  par  sa  pesanteur  et  par  son  choc. 

N'ayant  ici  qu'à  déterminer  la  nature  des  mouvements  des  ré- 
cepteurs et  la  forme  des  organes  qui  permettent  d'utiliser  l'action 
du  moteur,  nous  n'avons  pas  à  traiter  la  solution  complète  de  la 
question  du  maximiun  d'effet  utile  des  divers  systèmes  de  récep- 
tem  liydrauliques.  Nous  rapporterons  seulement  ici  les  résul- 
tats de  la  fidence  des  moteurs,  faisant  observer  que  l'on  voit 
À  primi  que  le  choc  de  l'eau  contre  un  récepteur  animé  d'une 
trè»-l)id]>le  vitesse,  ferait  naître  des  tourbillonjiements,  des  frot- 
tements <,  des  a(^ons  moléculaires  qui  consommeraient  inutile- 
ment presque  tout  le  travail  utile;  qu'au  contraire,  si  le  récepteur 
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avait  une  vitesse  un  peu  grande,  l*eau  n'agirait  presque  plus, 
la  vitesse  relative  étant  presque  nulle.  La  vitesse  du  maximum 
doit  donc  être  une  fraction  seulement  de  celle  de  l'eau,  peu  éloi- 
gnée de  la  moitié  de  celle-ci. 

Le  système  levier  et  le  système  plan ,  qui  ne  peuvent  donner 
dans  un  récepteur  qu  un  mouvement  alternatif,  ne  peuvent  être 
employés  avec  avantage  ;  on  ne  pourrait  imaginer  leur  emploi 
qu'avec  des  pertes  de  travail  considérables ,  puisque  la  vitesse 
devant  passer  par  zéro,  il  y  aurait  toujours  des  chocs  lors  du 
changement  de  sens  du  mouvement.  Le  système  tour  est  seul 
employé. 

110.  Palettes  plates  {roues  à). — En  faisant  plonger  dans  le  cou- 
rant les  palettes  d'une  roue,  le  choc  de  l'eau  fait  tourner  celles>-ci 
en  produisant  un  mouvement  circulaire  continu  (fig.  104)  dont 
la  vitesse  doit  être  environ  moitié  de  celle  de  Teau  pour  le  maxi- 
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mum  d'effet  utile,  plus  exactement  0,4  V;  le  travail  varie  peu 
tant  qu'elle  reste  comprise  entre  y  et  f  V.  Ces  roues  prennent  le 
nom  de  roues  pendantes  quand  elles  plongent  dans  un  courant 
indéfini  :  telles  sont  celles  qui  mettent  en  mouvement  les  meules 
des  moulins  dits  moulins  à  n^  construits  sur  les  bateaux  placés 
sur  les  rivières.  Agissant  par  choc  et  se  répandant  autour  de  la 
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palette,  Teau  ne  communique  à  ce  récepteur  qu'une  fraction  du 
travail  moteur,  au  plus  0^50  PH. 

La  roue  de  côté,  décrite  précédemment,  reçoit  le  plus  sou- 
vent Teau  animéxî  d'une  assez  grande  vitesse,  et  se  trouve 
mue  alors  à  la  fois  par  choc  et  par  pression  de  Teau.  Dans  cette 
disposition  la  vitesse  doit  être  un  peu  plus  grande  que  celle  que 
nous  avons  indiquée,  dans  le  cas  où  Tcau  agit  surtout  par  son 
poids. 

111.  Palettes  courbes  et  inclinées.  —  On  emploie  dans  le  Midi  le 
choc  de  Teau  amenée  pnr  une  buse  sur  les  aubes  creuses  de  roues 
horizontales,  analogues  à  celle  représentée  flg.  101  ;  ces  roues 
communiquent  immédiatement  à  la  meule  supérieure  des  mou- 
lins qu'elles  doivent  faire  mouvoir,  un  mouvement  circulaire 
continu  d'une  rapidité  suffisante.  Leur  vitesse  doit  être  0,55  de 
celle  d'arrivée  de  Teau,  et  le  travail  utile  est  seulement  0,35  P  H. 

Turbines  Fourneyron, — Dans  ce  système  (flg.  105  et  106),  on 


HP4M 

fW 

^ij  .'  -''     f'ÉHM^k! 

1 

Jhig.  105. 


évite  le  choc  à  rentrée  de  Teau  qui  a  lieu  dans  le  système  pré- 
cédent, en  faisant  agir  celle-ci  sur  des  aubes  courbes,  renfermées 
dans  une  couronne  mobile ,  qui  se  raccordent  à  des  aubes  fixes 
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qui  gaident  la  sortie  de  l'eau.  Celle-ci  agit  sans  choc  sur  la  pa- 
lette, la  presse  en  vertu  de  la  force  centrifuge  qu'elle  possède  en 


Fig.  106. 

i*aison  de  la  vitesse  dont  elle  est  animée,  pour  sortir  sans  vitesse 
absolue  à  la  circonférence.  Comme  dans  la  roue  Poncelet ,  qui 
est  évidemment  le  t^'pe  dont  on  s*est  rapproché  dans  cette  tur- 
bine, Teau  entre  presque  sans  choc  sur  les  palettes  courbes,  et 
après  avoir  fait  un  instant  corps  avec  le  récepteur,  possède  la 
même  vitesse  de  rotation  que  loi,  tout  en  conservant  une  vi- 
tesse relative  de  sens  opposé,  et  par  suite  peut  sortir  sans  vitesse 
absolue. 
Ce  récepteur,  qui  donne  un  mouvement  circulaire  continu  à 
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on  Jixe  vertical,  est  très-avantageux  et  fréquemment  emplojfvé 
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aiijoord'iHii.  il  effre  TaTsntage,  sor  la  turbiue  ikivdîii  décrite 
piDshaot,dette  pas  charger  autant  le  pivot,  qvi  ne  supporte  pas, 
oHnme  dans  la  première,  le  poids  d'une  <»lonne  d'ean  corres- 
pondante à  toute  la  hauteur  de  la  chute.  Il  Jouit  de  l'importante 
propriété  d'agir  conTenaUement  même  immergé  complètement, 
pourvu  que  la  prise  d'eau  soit  à  un  niveau  supérieur  à  celui  de 
l'eau  au  aulàeu  de  laipielie  l'écoulement  a  lieu,  enfin  de  pouveir 
prendre  de  très-grandes  vitesses,  et  par  suite  d'utiliser  les  chutes 
les  plus  considérahles. 

Roue  kélke. — M.  Girard  a  établi  avec  suooès,  en  Ut  de  rivière, 
une  roue  à  axe  horizontal  et  palettes  obliques ,  placées  dans  un 
cône  permettant  la  libre  déviation  de  l'eau  ^  la  section  augmen- 
tant à  mesure  que  la  vitesse  diminue.  La  fig.  107  est  une  vue 
prise  en  arrière  de  cette  roue. 

AIB. 

112.  Le  poids  de  l'atmosphère  est  une  source  indirecte  de 
travail,  en  ce  qu'il  restitue  le  travail  dépensé  pour  faire  le  vide 
(Voir  liv.  IV).  La  compression  préalable  de  l'air  permet  d'agir 
d'une  manière  semblable,  par  pression,  et  les  effets  sont  en  tout 
semblables  à  ceux  de  la  vapeur  formée  par  la  chaleur,  que  nous 
étudierons  dans  le  chapitre  suivant.  Nous  ne  parlerons  ici  que 
de  l'air  en  mouvement. 

Voiles.  — L'air  en  mouvement  peut  iôtre  utilisé  pour  mou- 
voir les  organes  mobiles  qu'il  rencontre*  Ce  sont  toujours  les 
voiles  qu'on  emploie  à  cet  effet,  à  cause  du  faible  poids  de 
grandes  sur&oes établies  avec  elles,  et  de  la  facilité  avec  laquelle 
on  augmente  ou  on  diminue  la  sutûk^  agissante.  Les  voiles  sont 
le  moyen  direct  d'impulsion  des  navires  pour  leur  faire  sur- 
mcmter  la  résistanee  qu'oj^pose  l'inertie  du  liquide  sur  lequel  ils 
flottent,  et  cela  même  lorsque  la  direction  du  vent  est  oblkjp» 
par  rapport  à  celle  que  doit  suivre  le  navire,  à  cause  de  la  grande 
différence  des  résistances  du  liquide  aux  mouvements  du  navire 
suivant  sa  longueur  ou  suivant  sa  largeur. 


408  LIVRE  PREMIER. 

Moulins  à  venl.  —  Le  vent  sert  encore  de  moteur  aux  mou- 
liiis.  On  a  quelquefois  tenté  de  disposer  horizontalement  les  voiles 
destinées  à  utiliser  la  force  du  vent  autour  d'un  axe  vertical,  en 
cherchant  à  éviter  rëgalité  d* action  qui  tend  à  se  produire  symé- 
triquement des  deux  côtés  de  Taxe,  soit  au  moyen  de  paravents, 
soit  en  faisant  varier  la  surface  des  voiles  des  deux  côtés  de  Taxe 
par  remploi  de  formes  diverses ,  de  cônes  creux  notamment.  Ces 
essais  n'ont  jamais  présenté  des  résultats  avantageux  dans  la 
pratique,  et  le  seul  système  employé  est  toujours  celui  des  voiles 
placées  dans  un  plan  presque  vertical  (fig.  108),  tournant  au- 
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tour  d'un  axe  faisant  un  petit  angle  de  8  à  lô""  avec  Thorizon, 
direction  habituelle  des  vents  dans  les  pays  de  plaine.  Le  châssis 
portant  la  toile  est  formé  d'une  surface  gauche  dont  les  élé- 
ments s'inclinent  les  uns  sur  les  autres  à  partir  de  Taxe,  en 
restant  perpendiculaires  à  la  direction  des  bras  correspondants , 
et  offrent  au  vent  une  surface  oblique  hélicoïdale,  légèrement 
concave.  La  partie  la  plus  rapprochée  de  Taxe  fait  en  général 
avec  celui-ci  un  angle  de  70*»,  et  la  partie  la  plus  éloignée  un 
angle  de  80°.  Les  ailes  étant  amenées  par  la  rotation  de  tout  le 
système  qui  les  porte,  dans  un  plan  perpendiculaire  à  la  direc- 
tion du  vent,  donnent  à  Taxe  autour  duquel  tournent  les  quatre 
ailes  un  mouvement  circulaire  continu  ;  car,  par  suite  de  l'obli- 
quité de  la  surface  des  ailes,  l'action  du  vent  fournît  évidem- 
ment une  composante  perpendiculaire  aux  bras. 
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D'après  Smeaton,  pour  le  maximum,  la  vitesse  à  Textrémité 
des  ailes  doit  être  de  2,6  à  2,7  celle  du  vent. 

Un  semblable  moteur,  qui  produit  une  vitesse  essentiellement 
variable  et  n'agit  qu'à  des  intervalles  qui  ne  peuvent  être  prévus, 
dont  on  n'évite  les  plus  grandes  irrégularités  d'action  qu'en  fai- 
sant varier  la  surface  des  voiles,  ne  peut  être  évidemment  em- 
ployé que  pour  quelques  opérations  très-simples ,  et  ne  saurait 
servir  pour  des  fabrications  délicates,  pour  des  opérations  qui 
doiS'ent  s'effectuer  d'une  manière  continue. 


CHAPITRE  IV. 
Clialear, 

113.  La  chaleur  est  la  source  de  force  la  plus  générale  et  la 
plus  importante  ;  c'est  elle  qui,  par  la  vaporisation,  est  la  cause 
des  chutes  d'eau  ;  c'est  elle,  si  on  voulait  aller  plus  loin,  qui  est 
la  cause  du  travail  de  l'homme,  dont  la  respiration  est  une  véri- 
table combustion.  Mais  boruons-nous  à  la  chaleur  produite  par 
la  combustion  dans  les  foyers,  en  ayant  soin  de  la  considérer  en 
elle-même  et  de  ne  pas  la  confondre  avec  les  excipients  qui  ser- 
vent à  l'utiliser;  vapeur  d'eau,  d'alcool,  air  chaud,  etc.,  etc. 

Il  est  important  pour  cela  de  poser  un  principe  trop  souvent 
oublié  dans  la  théorie  de  la  machine  à  vapeur,  ce  qui  nous  en- 
gage à  y  insister  ici ,  bien  qu'il  paraisse  presque  évident  ;  c'est 
que  le  travail  d'une  unité  de  chaleur  (capable  d'élever  d'un  degré 
un  kilog.  d'eau)  a  un  maximum  de  travail  théorique,  comme  un 
pcràds  d'eau  qui  tombe  d'une  certaine  hauteur.  On  ne  saurait  ad- 
mettre, en  effet,  qu'une  quantité  limitée  de  chaleur  puisse  produire 
un  travail  infini;  ce  serait  admettre  un  effet  qui  ne  serait  pas  en 
rapport  avec  la  cause  qui  le  produit.  C'est  ce  qui  va  paraître  en- 
core plus  dair  en  étudiant  la  manière  dont  la  chaleur  produit  du 
travail. 
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Ce  principe  a  été  établi  pour  ki  première  lois,  en  1824,  dUuns 
un  opuscule  remarquable,  auquel  on  fit  trop  pea  d'atteatitt», 
par  S.  Caraot*  No«s  allons  lappeler,  en  noos  aidant  des  consi- 
dérations consignées  dans  cette  brochure  (Sur  la  puisiatue  aw- 
trUe  du  /eu),  les  conditions  à  remplir  poor  bien  utîHser  cette 
source  de  travail. 

1°  Le  travail  eêi  f^roduH  par  k  passage  de  la  chaleur  éTun  corps 
chaud  à  un  corps  froid.  —  En  considérant  la  machine  à  Tapemr, 
il  est  facile  de  se  rendre  compte  que  c'est  ainsi  que  le  traYaif  s"^ 
produit.  En  effet,  le  calorique  développé  dans  le  foyer  par  Teffet 
de  la  combustion  traverse  les  parois  de  la  chaudière  et  vient 
donner  naissance  à  de  la  vapeur  en  s'y  incorporant  en  quelque 
sorte.  Celle-ci  Tcntrainant  avec  elle  la  porte  dans  le  cylindre  où 
elle  agit,  et  de  là,  dans  le  condenseur,  dont  Teau  froide,  s*empa- 
rant  du  calorique  développé  dans  la  combustion,  produit  le  vide, 
ou  dans  Tair,  où  la  température  et  la  pression  sont  inférieures  à 
celles  de  la  vapeur. 

T"  Partout  où  il  y  a  différence  de  température,  il  y  a  prodmc^ 
tion  de  force  motrice, — Tous  les  corps  sont  susceptibles  de  chan- 
gements de  volume,  de  contractions  et  de  dilatations  sneeesaivcs 
par  les  alternatives  de  chaleur  et  de  froid,  tous  sont  capables  de 
vaincre  dans  leurs  diangements  de  volnme  certaines  résistances, 
et  de  développer  ainsi  une  certaine  puissance  motrice.  Un  covpe 
solide,  une  barre  métallique  alternativement  chauffée  et  relM- 
die,  augmente  ou  diminue  de  longueur  et  peut  mouvoir  des 
corps  placés  à  ses  extrémités.  Un  liquide  chanffé  pent  vaincre 
les  obstacles  pins  ou  moins  grands  opposés  k  sa  dilatation.  Un 
ftuîde  aériforme  produira  dans  les  mêmes  conditions  des  mou- 
vements de  grande  étendue.  Tous  ces  changements  supposent 
des  alternatives  de  chaleur  et  de  froid,  c'est-lhdire  la  disp^ 
sition  d'un  corps  chand  pour  transmettre  la  chalevr  à  xm  em:p^ 
froid. 

Puisque  le  passage  de  la  chaleur  d'un  corps  chaud  à  im  eorpi 
froid  est  une  source  de  force  parla  dilatation  qui  e»  résulte,  le 
bon  emploi  de  la  chaleur  exige  qu'il  ne  se  fasse  dans  les  corps 
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employés  à  réaliser  la  puissance  motrice  de  la  chaleur  aucun 
changement  de  température  qui  ne  corresponde  à  un  changement 
de  volume.  Cette  condition  est  la  condition  capitale  de  la  bonne 
utilisation  de  la  puissance  motiice  de  la  chaleur  incorporée  dans 
de  la  vapeur.  Si  le  corps  est  refroidi  par  contact  avant  d'avoir 
atteint  la  température  du  corps  froid  par  Teffet  de  sa  dilatation, 
il  y  a  évidemment  travail  perdu,  comme  quand  Veau  quitte  une 
roae  à  augets  en  conservant  une  grande  vitesse  ;  il  aurait  pu  se 
produire  un  travail  qui  ne  s'est  pas  produit  par  reflet  de  cette 
chaleur,  qui  n'a  pas  causé  de  dilatation. 

3**  La  puissance  motrice  d'une  même  quantité  de.  chaleur  est- 
eUe  constante  ou  varie-t-^Ue  avec  l'ewcipient  employé  pour  l'uti- 
liser? On  peut  démontrer  qu'elle  est  constante  théoriquemient, 
en  rvisoBoiant  sur  un  gaz,  cas  dans  lequel  des  effets  ne  sont  pas 
■élangéa  d'actions  moléculaires  intérieures.  £n  effet,  la  quantité 
de  chaleur  qui  cause  la  dilatation  d'un  gaz  produisant  une  cer- 
taine quantité  de  travail ,  cette  même  quantité  de  travail  exer- 
eée  en  sens  inverse  pour  comprimer  ce  gaz,  devra  à  son  tour 
produire  le  dégagement  de  la  nïéme  quantité  de  chaleur;  il  y  a 
là  réciprocité  de  causes  et  d'effets. 

Si  donc,  pour  une  même  quantité  de  chaleur,  un  corps  A  don- 
nait un  travail  mécanique  plus  grand  que  tout  autre  B,  remploi 
de  ce  travail  mécanique  produit  par  le  corps  A ,  employé  à  com- 
primer cet  autre  corps  B ,  devrait  fournir  une  quantité  de  cha- 
leitf  supérieure  à  celle  qui  a  produit  le  travail  initial ,  et  capable 
par  suite  d'engendrer,  en  se  communiquant  au  corps  A,  une 
ijMintiti^  de  travail  supérieure  à  celle  qui  a  produit  la  compres- 
sion. On  pourrait  ainsi  créer  de  rien ,  en  répétant  la  même  opé- 
ration, une  quantité  indéfinie  de  chaleur,  réaliser  la  chimère  du 
mouvement  perpétuel  ;  en  d'autres  termes  on  arrivo  à  une  con- 
séqoenee  absurde. 

On  ne  doit  doue  pas  chercher  à  faire  varier  l'excipient  dans 
Fis^ir  d'un  bénéfice  de  travail,  mm  chercher  seulement  à  uti- 
liser le  mieux  possible  le  travail  du  calorique,  qui,  comme  une 
chute  d'eau,  a  un  maximum  théorique,  dont  les  machines  peu- 
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vent  ntiliser  une  fraction  d*autant  plus  grande  qu'elles  sont  plus 
parfaites. 

1 14.  Équivalent  mécanique  de  la  chaleur,  —  Les  progrès  de  la 
théorie  physique  de  la  chaleur  ont  permis  de  déterminer  la  va- 
leur théorique  de  ce  maximum,  et  de  démontrer  qu'on  devrait 
la  considérer  comme  la  mesure  de  la  consommation  de  la  cha- 
leur, de  sa  transformation  en  travail  mécanique.  La  chaleur 
produit  des  mouvements  moléculaires  habituellement  percep- 
tibles comme  effets  calorifiques,  et  qui  deviennent  d'ordre  méca- 
nique lorsqu'ils  se  transforment,  se  communiquent  de  manière 
à  devenir  des  mouvements  de  masses  matérielles. 

Nous  ne  pouvons  entrer  ici  dans  plus  de  détails  sur  cette  inté- 
ressante question,  que  nous  avons  traitée  ailleurs  en  détail.  Nous 
dirons  seulement  qu*une  expérience  directe  et  la  discussion  d'ex- 
périences antérieures,  nous  ont  conduit  à  admettre  le  chiffre  140 
pour  l'équivalent  mécanique  de  la  chaleur,  ou  140  kilogrammes 
élevés  à  1  mètre  pour  le  travail  théorique  que  peut  engendrer 
une  calorie,  la  quantité  de  chaleur  nécessaire  pour  échauffer 
1  kilog.  d'eau  d'un  degré  centigrade. 

Passons  en  revue  les  divers  moyens  possibles  d'utiliser  les 
effets  du  calorique. 

Solides, 

115.  Les  solides  ont  une  force  de  cohésion  que  le  calorique 
détruit  à  mesure  qu'il  agit,  il  y  a  donc  une  partie  du  travail 
produit  par  la  chaleur  annulé  par  cette  cause;  mais  cette  quan- 
tité est  restituée  lorsque,  par  le  i*efroidissement,  le  corps  revient 
à  son  état  primitif. 

La  physique  indique  les  moyens  de  calculer  les  effets  dus  à  la 
dilatation  des  solides.  On  connoit  l'étendue  des  dilatations  el 
l'effort  qui  peut  être  produit,  lors  du  refroidissement ,  en  raison  de 
l'élasticité  du  corps.  Chacun  connaît  l'application  faite  par  Mo- 
lard  pour  redresser  les  murs  du  Conservatoire ,  exemple  qui , 
ainsi  que  nombre  de  faits,  prouve  que  la  force  ainsi  engendrée 
est  considérable,  si  le  chemin  parcouru  est  petit. 
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Le  pea  d'étendae  des  mouvements  de  dilatation  des  corps  so- 
lides, lear  déformation  permanente  par  de  semblables  actions, 
rend  leur  emploi  presque  impossible  pour  l'établissement  de  ma- 
chines pouvant  les  utiliser.  Il  faudrait  employer  des  mécanismes 
compliqués  et  bientôt  détruits,  des  pièces  d'une  grande  force  pour 
transmettre  des  pressions  énormes,  etc. 
Le  seul  moyen  tenté  quelquefois,  qui 
n'a  guère  été  employé  que  dans  des 
appareils  régulateurs,  disposition  qui 
peut  être  considérée  comme  produisant 
une  traction,  consiste  (fig.  109)  à  faire 
^-  1^-  dilater  et  refroidir  successivement  une 

l)arre  de  fer,  dont  Textrémité  produit  un  mouvement  rectiligne 
alternatif. 

Liquides. 

116.  Tous  les  inconvénients  que  nous  venons  d*énumérer  pour 
les  solides  se  rencontreraient  dans  l'emploi  des  liquides;  aussi  la 
question  n'offre-t-elle  que  peu  d'intérêt  au  point  de  vue  de  l'ap- 
plication. On  pourrait  théoriquement  utiliser  l'excès  de  la  dila- 
tation des  liquides  sur  celle  de  Tenveloppe  solide  qdi  les  renferme, 
en  y  adaptant  des  corps  de  pompe  contenant  des  pistons,  dont 
la  tige  prendrait ,  par  les  échauffements  et  refroidissements  suc- 
cessifs du  liquide,  un  mouvement  rectiligne  alternatif. 

Vapeur  et  gaz. 

117.  Les  seuls  appareils  à  noter  ici  sont  ceux  qui  se  rappor- 
tent à  l'emploi  de  la  vapeur  d'eau ,  seule  réellement  employée 
dans  l'industrie.  Remarquons  toutefois  que  les  gaz  permanents, 
i*alr  par  exemple ,  offrant  l'avantage  de  pouvoir  produire  un  tra- 
vail à  une  température  très-peu  supérieure  à  la  température  ordi- 
lUiIre,  donnent  la  possibilité  d'employer  des  sources  de  chaleur 
fournissant  une  température  peu  élevée,  étant  bien  compris 
^ue  l'eCEet  de  la  chaleur  est  toujours  de  faire  de  la  chaudière 
^On  réservoir  de  gaz  comprimé.  Les  appareils  qui  permettraient 
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d'utiliser  le  travail  des  gaz  échauffés  seraient  les  mêmes  que 
ceux  pouvant  servir  pour  la  vapeur  d'eau,  avec  cette  énorme 
infériorité  que  la  dépense  d'alimentation  ne  correspond  {dm 
au  fidble  volume  de  Teau,  de  la  vapeur  liquéfiée.  Nous  aUons 
passer  en  revue  ces  récepteurs,  en  commençant  par  quelques- 
uns  de  ceux  qui  sont  restés  à  l'état  de  projet,  et  n'ont  pu  riva- 
liser avec  la  machine  à  corps  de  pompe  et  piston,  que  nous 
donnerons  en  dernier. 

118.  ÉUvalion  d'un  liquide.  —  On  a  quelquefois  proposé  de 
Wftenûre  le  premier  mode  d'emploi  de  la  vapeur  (fig.  110),  d'é- 
lever par  la  pression  de  la  vapeur  de 
l'eau  ou  quelque  liquide  ne  produisant 
pas  de  condensation,  le  mercure  par 
exemple,  et  de  recevoir  ensuite  ce  li- 
quide sur  une  roue  hydraulique  si  l'on 
a  besoin  de  produire  un  mouvement 
circulaire  continu.  De  semblables  sys- 
tèmes, qui  consistent  dans  l'emploi  de 
deux  récepteurs  dont  les  pertes  d'effet  utile  se  multiplient,  donne- 
raient des  résultats  extrêmement  désavantageux,  quand  la  perte 
de  chaleur  résultant  de  réchauffement  du  liquide  à  élever  ne 
le  rendrait  pas  complètement  défectueux.  En  effet,  soit  A  le 
travail  théorique,  V  le  travail  utile  du  premier  récepteur,  T  le 
travail  utile  du  second ,  on  aura  : 

r  =  iA,T  =  -r,  d'oùT  =  --^A; 
m  n  m  X  » 

12    111  3 

ainsi ,  si  —  =  —  =  -,  T  =  -  A ,  et  la  perte  égale  -  A. 

119.  l**  Système  levées. — On  peut 
encore  utiliser  la  vapeur  par  une  appli- 
cation du  système  précédent,  en  con- 
struisant un  appareil  analogue  au  ba- 
lancier hydraulique,  en  se  servant  de 
la  pression  de  la  vapeur  pour  faire  pas- 
ser successivement  le  liquide  d'une 
caisse  dans  l'autre  (flg.  m),  et  pro- 


Fig.  111. 
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«Soire  ainsi  par  le  poids  du  liquide  un  mouvement  circulaire 
alternatif. 

Mais  tous  les  appareils  de  cette  nature  qui  ne  sont  pas  sortis 
^es  cabinets*  de  physique  ne  sauraient,  comme  la  machine  à 
-irapeur  à  piston  et  corps  de  pompe,  utiliser  convenablement  la 
détente  de  la  vapeur,  être  exempts  de  beaucoup  de  chocs  et  de 
iréaistances  accessoires,  et  ne  peuvent  soutenir,  sous  aucun  rap* 
port,  la  comparaison  avec  la  machine  ordinaire. 

150.  2®  Système  toub.  —  Machines  rotatives,  —  On  a  essayé 
«mvent  d*obtenir  directement  le  mouvement  circulaire  continu 
en  disposant  le  piston  dans  une  couronne  cylindrique,  et  établis- 
sant par  des  pièces  mobiles,  permettant  le  passage  du  piston ,  la 
aération  du  condenseur  et  de  la  chaudière.  Aucun  système  de 
ce  genre ,  dont  nous  retrouverons  les  dispositions  aux  pompes 
rotatives  (Livre  lY),  n*a  produit  de  bons  résultats.  Les  frotte- 
ments ,  les  fuites,  etc.,  ont  toujours  bien  plus  que  compensé  les 
avantages  résultant  du  mouvement  circulaire  directement  ob- 
tenu, et  trop  d^inventeurs  se  ruinent  chaque  Jour  en  combinant 
des  machines  de  ce  genre,  faute  de  comprendre  comment  s'opère 
la  transmission  du  travail  dans  la  machine  ordinaire ,  et  en  ne 
voyant  pas  qu'il  faut  avant  tout  ne  pas  s'écarter  du  '  système 
qui  permet  le  mieux  Tutilisation  de  la  force  motrice  d'après  les 
conditions  précédemment  exposées. 

151 .  Machines  à  réactiofi.  —  La  plus  ancienne  machine  de  A 
genre  est  Téolypile  de  Héron  d'Alexandrie,  dans  lequel  la  vapeur 
s*édiappant  par  un  tube  recourbé,  d'une  capacité  portée  sur 
un  axe  de  rotation,  produit  le  mouvement  circulaire  continu 
par  la  réaction  qu'engendre  son  écoulement  sur  la  face  opposée 
à rorifice  de  lasortie. 

Mais  pour  que  de  semblables  machines  travaillassent  dans  des 
eanditions  de  maximum,  pour  ne  pas  dépenser  Inutilement  leur 
npeor,  il  faudrait  que  la  vitesse  à  la  circonférence  fût  à  peu  près 
égale  à  celle  de  la  vapeur.  Or  cette  vitesse  est  tellement  considé- 
rable que  d^à,  à  des  vitesses  bien  moindres,  les  matériaux  com- 
pmM  l'arbre  s'échauffent,  grippent  et  cessent  de  fonctionner. 

8. 
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De  plus,  si  l'orifice  de  sortie  est  large  comme  il  faudrait  le  faire 
pour  des  machines  de  cette  nature  d'une  force  quelque  peu  con- 
sidérable, Tutilisation  de  la  force  expansive  de  la  vapeur  est  loin 
d'être  assurée.  Car  cela  suppose,  ce  qui  est  loin  d'être  démontré 
par  Texpérience,  ou  plutôt  ce  qui  est  contraire  à  plusieurs  expé- 
riences ,  que  le  courant  de  vapeur,  doué  d'un  mouvement  extrê- 
mement rapide,  exerce  toute  la  contre-pression  qui  se  produit  à 
l'état  statique.  Des  essais  curieux  se  poursuivent  pour  appliquer 
à  des  machines  de  ce  genre  quelques-unes  des  dispositions  qui 
ont  si  bien  réussi  dans  les  turbines,  et  peut-être  pourra-t-on  arri- 
ver À  des  résultats  pour  quelques  cas  spéciaux;  le  problème 
d'utiliser  non  plus  la  pression  de  la  vapeur,  mais  la  vitesse 
qu'elle  peut  prendre,  n'étant  pas  théoriquement  insoluble.  (Voy. 
Dictionnaire  des  Arts  et  Manufactures.) 

122.  3*"  Système  plan. — Corps  de  pompe  et  piston  (iig.  113). 
— Le  guide  est  ici  une  surface  cylindrique  dans  laquelle  se  meut 
un  piston ,  disposition  que  nous  avons  déjà  rencontrée  en  trai<- 
tant  des  machines  à  colonne  d'eau. 

Cet  organe  constitue  le  meilleur  récepteur  de  la  force  ezpoi» 
sive  de  la  vapeur.  Relativement  à  l'arrivée  de  la  vapeur  sur  le 
piston ,  on  doit  distinguer  deux  cas  : 

l''  La  vapeur  n'est  introduite  qu'au-dessus  du  piston ,  puis  con- 
densée quand  celui-ci  est  parvenu  à  l'extrémité  de  sa  course, 
#est-à-dire  mise  en  communication  avec  une  masse  d'eau  froide 
qui  la  liquéfie  presque  instantanément.  Le  piston  revient  à  sa 
première  position  par  l'efifet  de  la  pression  atmosphérique  ou 
d'un  contre-poids,  et  sa  tige  prend  un  mouvement  rectiligne 
alternatif. 

2''  L'action  de  la  vapeur  a  lieu  successivement  sur  les  deux 
faces  du  piston,  dont  la  tige  traverse  le  couvercle  du  cylindre 
dans  un  stuffing-box  (espèce  de  coussinet  garni  d'étoupe)  en 
produisant  le  même  mouvement  que  ci-dessus.  C'est  la  machine 
de  Watt  à  double  effet. 

La  distribution  de  la  vapeur  d'un  côté  ou  de  l'autre  du  piston 
s'obtient  à  l'aide  d'un  tiroir  (ûg.  112)  plongé  dans  la  vapeur 
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qui,  mû  d*un  mouvement  reetiligne  alternatif,  recouvre  et  dé- 
couvre suceessivement  les  orifices  des  conduites  pratiquées  dans 
la  paroi  du  cylindre,  et  fait  ainsi  agir  alternativement  la  vapeur, 
à  haute  pression,  de  la  chaudière,  sur  une  face  du  piston,  tandis 
que  celle  qui  a  déjà  travaillé  sur  Tautre  face  se  rend  au  conden- 
seur en  passant  par  Fintérieur  du  tiroir. 


Fig.  113. 

Lorsque  la  communication  entre  la  |chaudière  et  le  corps  de 
pompe  se  trouve  interceptée  avant  que  le  piston  ait  accompli 
sa  course,  la  vapeur  travaille  en  se  détendant,  et  par  suite  en  se 
refroidissant  par  suite  de  la  consommation  de  la  chaleur.  Si  la 
résistance  que  surmonte  le  piston  était  indéfiniment  décroissante, 
la  détente  pourrait  théoriquement  se  prolonger  jusqu'à  la  con- 
densation totale  de  la  vapeur  et  rutilisation  de  toute  la  chaleur 
de  vaporisation.  De  là  et  de  ce  que  nous  avons  dît  ci-dessus, 
nous  déduirons  l'important  principe  suivant  :  La  quantité  de 
chaleur  qui  disparaît  lorsque  la  vapeur  se  détend^  est  proportion* 


448  LIVRE  PREMIER. 

nelle  à  la  quantiU  de  travail  produit  ^  et  il  faat  remarquer 
que  c*est  également  par  une  action  de  détente  de  la  yapear  ren- 
fermée dans  la  chaodière  qae  se  produit  Faction  directe.  On 
voit  qu*on  pourrait  ainsi  tliéoriquement  utiliser  tout  le  travail 
dû  à  la  quantité  de  chaleur  dépensée  à  former  la  yapeur  em- 
ployée. Dans  la  pratique ,  il  faut  rester  bien  au-dessous  de  la 
production  des  volumes  énormes  qui  seraient  nécessaires  pour 
se  rapprocher  de  cette  limite. 

On  doit  donc  distinguer  deux  systèmes  de  machines  à  vapeur, 
ou  deux  époques  dans  son  invention.  Le  premier,  qui  s*appelait 
le  plus  souvent  pompe  à  feu ,  est  une  véritable  pompe,  et  le  i^- 
t<m  ne  8*y  meut  qu'en  vertu  du  vide  produit  sous  une  de  ses  fàoes 
pariaoûBdenaatlon  de  la  vapeur  qui  a  rempli  le  cylindre.  Dans  le 
aeeond  on  emploie  souvent  la  vapeur  à  haute  pression,  la  vapeur 
Joue  le  rôle  de  gaz  comprimé  ;  c*est  celui  dont  les  applications 
Mml  les  phdi  modernes.  On  peut  alors ,  et  c'est  ce  qui  a  souvent 
llea  en  effet,  lafaeer  sortir  dans  TatmospUn  la  ymfvar  qui  a  agt 
d*iui  oMé  do  pislon  lors  du  changement  ie  aans  dn  nonTemenl, 
mais  il  est  préMrable  encore  dans  ce  cas  ^  loncpM  eela  est  pos- 
sible, de  liquéfier  la  vapeur  à  Taide  d'ean  fMda  li^|aelée  dans  le 
condenseur,  en  évitant  la  perte  de  travail  due  à  la  contre-pres- 
sion d'une  atmosphère  qui  a  lieu  quand  la  vapeur  est  lancée  di- 
rectement dans  l*air. 

123.  Vitesses.  —  Les  vitesses  du  mouvement  rectiligne  alter- 
natif des  pistons,  pour  la  plupart  des  machines  fixes,  d*après  les 
résultats  les  plus  avantageux  de  l'expérience,  varient  en  moyenne, 
de  0'",90  en  1"  pour  les  petites  machines,  à  1",30  pour  les  fortes 
machines  de  60  chevaux  et  au-dessus  (1). 

Pour  les  locomotives,  ou  quelques  maehines  fixes  dont  la 
construction  s'en  rapproche ,  on  sait  que  cette  vitesse  est  très- 
grande,  et  que  le  piston  fait  une  double  course  par  tour  de  roue 

(1)  Le  cheval-vapeur  correspond  à  75  kil.  élevés  à  l  mètre  en  t"  ;  c'est 
une  mesure  de  travail  dans  laquelle  on  fait  intervenir  le  temps,  et  dont 
Tusagc  est  commode  dans  les  applications  des  machines  à  la  pratique  de 
rinduBtrie. 
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motrioe  dont  le  diamètre  est  de  l  ,80  environ.  Il  est  facile,  d'après 
cda,  de  calculer  les  vitesses  des  pistons  pour  les  diverses  vitesses 
da  parcours.  Elles  atteignent  souvent  2»,  et  cette  vitesse  con- 
tribue avec  la  diminution  des  résistances  sur  les  chemins  de  fer 
et  la  puissance  de  vaporisation  des  chaudières  tubulaires  em- 
ployées sur  les  locomotives  qui  permettent  de  produire  abon- 
damment de  la  vapeur  à  haute  pression ,  à  produire  les  grandes 
vitesses  de  transport  sur  les  chemins  de  fer. 

ACTIONS    CHIMIQUES. 

124.  La  chaleur  est  produite  par  les  actions  chimiques;  c'est 
par  la  combustion  du  charbon ,  par  sa  combinaison  avec  l'oxy- 
gène de  l'air,  que  s'obtient  la  chaleur  utilisée  à  l'aide  des  chau- 
dières à  vapeur  pour  produire  un  travail  mécanique.  Or,  les  com- 
binaisons et  décompositions  chimiques  étant  toujours  aeeopipa- 
gnées  de  production  et  de  consommation  de  chaleur,  elTets  de  la 
production  ou  de  la  consommation  de  travail  moléculaire  lors 
de  la  réunion  ou  de  la  séparation  des  molécules  des  corps ,  on 
▼oit  que  les  quantités  de  chaleur  qui  apparaissent  alurs  doivent, 
d'après  la  théorie  de  l'équivalence  du  travail  mécanique  et  de  la 
chaleur,  pouvoir  à  leur  tour  être  converties  en  quantités  de  tra- 
vail mécanique. 

Je  ne  puis  entrer  ici  dans  de  longs  détails  sur  cette  question , 
que  f  ai  traitée  en  détail  ailleu]*s  ;  mais  je  devais  rappeler  le  prin- 
cipe pour  bien  fixer  les  idées  sur  la  question  de  l'utilisation  des 
actions  chimiques  comme  force  motrice. 

L'air  atmosphérique  ne  coûtant  rien,  et  le  charbon  se  trouvant 
en  masses  eonsidérables  dans  le  sein  de  la  terre,  et  abondamment 
à  sa  sur&ce  sous  forme  de  fibre  végétale,  aucun  autre  corps 
oomboslible  ne  se  trouvant  dans  ce  cas,  il  n'est  pas  admissible 
qu'au  point  de  vue  du  bon  marché  on  trouve  des  réactions  entre 
produits  chimiques  coûteux,  qui  puissent  lutter  pour  la  produc- 
tion de  la  chaleur  ou  celle  équivalente  de  travail  mécanique^ 
aret  l'alModante  source  obtenue  par  la  combustion  du  charbon. 
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Gela  ne  veut  pas  dire  qa'à  des  points  de  vue  différents  de  celui 
du  bon  marché,  on  ne  puisse  employer  les  réactions  chimiques  ; 
nous  en  avons  un  exemple  dans  une  bien  importante  application 
de  ce  genre  d'effets,  dans  les  explosions  produites  par  rinflanuna- 
tion  de  la  poudre  à  canon,  dont  la  puissance  est  due  tant  à  la 
haute  température  de  la  vapeur  d'eau  et  des  gaz  engendrés  par 
la  combustion,  qu'au  volume  considérable  occupé  par  ceux-ci  à 
la  température  ordinaire  et  sous  la  pression  atmosphérique.  Le 
moyen  de  Tutiliser  consiste  à  faire  naitre  Texplosion  dans  un 
cylindre  résistant  (flg.  113)  qui  reçoit  le  boulet  de  même  dia- 
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Flg.  113. 

mètre  que  le  cylindre.  La  projection  du  l)Oulet,  qui  est  ici  le  tra- 
vail à  produire,  et  la  grande  vitesse  nécessaire  pour  atteindre  le 
but,  constituent  un  problème  mécanique  d'un  ordre  particulier. 
D'après  MM.  Piobert  et  Morin,  la  plus  grande  vitesse  obtenue  est 
celle  de  745  mètres  par  seconde,  pour  un  obus  de  4  kil.  lancé 
dans  un  long  canon  de  place  par  6  kil.  de  poudre.  Quant  à  uti- 
liser la  poudre  à  canon  pour  produire  un  travail  mécanique,  il 
n'y  a  pas  à  y  songer;  M.  Poncelet  a  calculé  (Voyez  Introduction 
à  la  mécanique)  que  le  travail  fourni  par  la  poudre  était  quatre- 
vingt-dix  fois  plus  cher  que  celui  fourni  par  la  houille  et  la  va- 
peur d'eau. 

ACTIO^iS   ÉLECTRIQUES   ET   ÉLECTRO-MAGNÉTIQUES. 

125.  Les  actions  chimiques  qui  produisent  dans  certains  caf 
de  la  chaleur,  engendrent  dans  d'autres  cas  de  Télectricité,  de 
courants  à  l'aide  desquels  on  peut  obtenir  un  travail  mécanique 
Les  travaux  des  physiciens  rendent  de  plus  en  plus  évidenf 
chaque  jour  la  relation  intime ,  la  corrélation  de  ces  divers  pi 
nomènes,  dus  à  une  même  cause  dont  le  mode  seul  de  manife 
tion  varie.  Ils  sont  évidemment  Liés  par  une  relation  incov 
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table  d'équivaleiiGe.  C'est  ce  que  M.  Liebig  exprimait  très- 
eUiemeot,  il  y  a  déjà  assez  longtemps,  dans  ses  célèbres  Lettres 
mlachimk. 

h  dterai  ici  le  curieux  passage  dans  lequel  il  cherche  à  ré- 
soudre la  question  suivante  :  Quel  est  le  plus  économique  des 
deux  moteurs,  Tnn  étant  la  houille  servant  à  produire  de  la 
îipeor,  Tautre  du  zinc  se  dissolvant  dans  Tacide  sulfurique ,  et 
prodaisant  un  courant  capable  d'attirer  et  de  repousser  un 
aimiit? 

«  Lorsque  nous  mettons  le  zinc  en  contact  avec  de  Tacide 
solforique  étendu,  il  se  dissout  sous  forme  d'oxyde  de  zinc  :  il 
y  a  combustion  du  zinc  aux  dépens  de  Toxygène  que  lui  cède  le 
liquide.  Cette  action  chimique  a  pour  résultat  la  formation  d'un 
courant  électrique  qui,  si  on  le  conduit  au  moyen  d'un  fil ,  fait 
passer  ce  fil  à  l'état  magnétique.  Ainsi  donc ,  en  faisant  dis- 
soudre 1  kil.  de  zinc,  comme  je  viens  de  le  dire,  nous  obtenons 
Qoec^taine  quantité  de  force  capable,  par  exemple,  de  sou- 
lever à  1  centimètre  de  hauteur  un  poids  donné  de  fer,  et  de  le 
tenir  suspendu.  Plus  le  zinc  se  dissoudra  rapidement,  plus  le 
poids  qu'il  soulèvera  et  tiendra  suspendu  pourra  être  considé- 
nble.  En  interrompant  et  en  rétablissant  alternativement  le 
contact  du  zinc  avec  le  liquide  acide ,  nous  avons  la  faculté 
^'imprimer  à  la  pièce  de  fer  sur  laquelle  agit  la  force  motrice 
on  mouvement  de  va-et-vient  vertical  ou  horizontal  :  par  con- 
^uent,  nous  possédons  là  un  agent  capable  de  faire  mouvoir 
^  machine  quelconque. 

«  Jamais  une  force  ne  nait  de  rien.  Dans  l'exemple  que  nous 
Tenons  de  citer,  nous  savons  que  la  puissance  motrice  est  pro- 
duite par  la  dissolution  (par  l'oxydation)  dû  zinc.  Mais  si  nous 
^Qs  abstraction  du  nom  que  l'on  donne  à  la  force  motrice 
^1  se  développe  dans  ce  cas-ci ,  nous  savons  que  nous  pouvons 
Cernent  la  produire  au  moyen  d'un  appareil  tout  différent. 
^^y  lorsque  nous  faisons  brûler  du  zinc  sous  la  chaudière 
^'one  machine  à  vapeur,  c'est-à-dire  dans  l'oxygène  de  l'air  au 
"^  de  l'oxygène  de  la  pile  galvanique ,  nous  produisons  de  la 
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vapeur  d*6au,  et,  par  le  moyen  de  cette  vapeur,  une  certaine 
quantité  de  force  motrice.  D'après  les  expériences  de  Bespretz^ 
6  kil.  de  zinc,  en  se  combinant  avec  Toxygène,  ne  développent 
pas  plus  de  chaleur  que  la  combustion  d'un  seul  kil.  de  charbon; 
par  conséquent,  toutes  choses  étant  égales  d'ailleurs,  1  kil.  de 
diarbon  produira  six  fois  plus  de  force  motrice  que  1  kil.  de 
zinc.  Il  est  évident  qu'en  supposant  la  perte  de  force  égale  de 
chaque  côté,  il  serait  beaucoup  plus  avantageux  de  se  servir  de 
charbon  que  de  zinc.  En  un  mot,  si  nous  brûlions  sous  lacfaau» 
dière  d'une  machine  à  vapeur  la  quantité  de  charbon  nécessaire 
pour  traiter  une  certaine  quantité  de  minerai  de  zinc ,  nous  ob- 
tiendrions une  somme  de  travail  de  beaucoup  supérieure  à  celle 
que  pourrait  produire  le  zinc  obtenu ,  sous  quelque  forme  et 
dans  quelque  appareil  que  ce  métal  fût  employé. 

«  Il  existe  entre  la  chaleur ,  l'électricité  et  le  magnétisme  un 
rapport  analogue  à  celui  que  l'on  observe  entre  les  équivalents 
chimiques  du  charbon,  du  zinc  et  de  l'oxygène.  Avec  une  quan- 
tité donnée  d'électricité,  nous  produisons  une  proportion  corres- 
pondante de  chaleur  ou  de  force  magnétique  :  la  chaleur  et  la 
force  obtenues  sont  réciproquement  équivalentes.  Nous  nous  pro- 
curons cette  quantité  déterminée  d'électricité  au  moyen  de  l'affi- 
nité chimique,  qui,  sous  une  forme,  donne  de  la  chaleur,  et  sous 
une  autre,  de  l'électricité  ou  du  magnétisme.  Avec  une  certaine 
somme  d'affinité,  nous  produisons  un  équivalent  d'électricité; 
de  même,  en  sens  inverse,  avec  une  somme  déterminée  d'électri- 
cité, nous  décomposons  des  équivalents  de  combinaisons  chimi- 
ques. Ainsi  donc  la  dépense  de  force  magnétique  correspond 
rigoureusement  à  la  dépense  d'affinité  chimique.  Dans  la  pile, 
c'est  l'affinité  chimique  du  zinc  et  de  l'acide  sulfurique  qui  pro- 
duit la  force  motrice;  dans  la  machine  à  vapeur,  c'est  l'affinité 
du  charbon  et  de  l'oxygène  du  courant  d'air.  » 

Si  de  là  résulte  la  condamnation  des  systèmes  d'emploi  des 
courants  électriques  pour  engendrer  le  travail  mécanique  à  irès- 
ban  marché^  l'emploi  des  effets  mécaniques  qu'il  est  possible  d*ob- 
tenir  par  l'électricité  n'en  est  pas  moins  pour  cela  une  des  plus 
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utiles  et  des  plus  brillantes  conquêtes  de  Thumanité,  grâce  à  la 
propagation  en  quelque  sorte  instantanée  de  l'électricité,  sur  la- 
quelle reposent  les  merveilles  de  la  télégraphie  électrique. 

126.  Les  appareils  moteurs  généralement  employés  dans  cette 
application  reposent  sur  la  belle  découverte  de  M.  Arago ,  de 
rékctro-magnétisme.  Elle  consiste  essentiellement  en  ce  que,  si 
im  courant  électrique  circule  dans  un  fil  métallique  entouré  de 
sole  et  enroulé  autour  d'un  morceau  de  fer  doux,  celui-ci  devient 
OB  véritable  aimant,  attirant  le  fer  tant  que  le  courant  persiste. 
Oncomprend  facilement,  d'après  cela,  comment  les  interruptions 
SQCcessives  d'un  courant  peuvent  produire  les  pulsations  d'un 
morceau  de  fer  doux,  attiré  puis  ramené  successivement  à  sa 
place  par  un  contre-poids  (fig.  114),  et  comment  ce  nombre  de 
paisatioDS  peut  indiquer  des  lettres  ou  des  signes  convenus. 


Fig.  114. 

Ce  mouvement  peut  être  produit  avec  une  extrême  rapidité, 
^  raison  du  nombre  de  contacts  et  dlnterruptions  qui  arrêtent 
et  rétablissent 'le  courant. 

127.  La  puissance  de  Télectro-aimant  varie  pour  un  même 
courant  en  raison  du  nombre  de  fils  enroulés,  et  peut  par  suite,  • 
^des  limites  peu  étendues  toutefois,  être  aussi  considérable 
îtt'il  est  nécessaire  pour  chaque  cas  ;  et  cependant  l'action  est 
P^oite  et  suspendue  par  le  moindre  mouvement  d'un  appareil 
Mcatqul  produit  ou  interrompt  le  contact.  Il  y  a  là  une  facilité 
^  mie  promptitude  d'action  qui  semblent  donner  de  l'intelligence 
*  ces  moteurs.  Leur  application  à  l'industrie,  pour  produire  des 
actions  délicates ,  pour  régler  le  plus  souvent  le  jeu  d'autres 
^i^'ces,  est  déjà  très-multipliée,  et  augmente  chaque  jour. 
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CHAPITRE  y. 
Moteurs  necondAlre». 

128.  J*appelle  motears  secondaires  ceux  qui  restituent  des 
quantités  de  travail  emmagasinées  par  un  travail  mécanique  anté- 
rieur. Mais  comme  ils  agissent  indépendamment  de  la  force  na- 
turelle qui  a  produit  cet  effet,  et  qu'ils  sont  par  suite,  pour  la 
machine  dont  ils  font  partie,  de  véritables  moteurs,  il  est  néces- 
saire d*étudier  les  mouvements  qu'ils  peuvent  engendrer. 

§    1*'.    PESANTKL'R. 

129.  Soit  un  cylindre  autour  duquel  s'enroule  une  corde  sup- 
portant un  poids  P.  Si  on  a  fait  tourner  ce  cylindre  de  telle 
sorte  que  le  poids  s'en  soit  rapproché ,  le  système  représente 
un  moyen  de  produire  un  travail  mé- 
canique en  raison  du  nombre  de  tours 
d'enroulement  et  de  la  grandeur  du 
poids  P.  Ce  travail  sera  PH,  H  étant 
la  hauteur  dont  le  poids  peut  descen- 
dre ,  en  produisant  un  nombre  n  de 
tours  de  cylindre  donné  par  la  rela- 
tion; H  =  ii2  7rr,  r  étant  le  rayon  du  „,    ,,^ 

Jrif.  llD. 

cylindre. 

Le  poids  moteur  agissant  toujours  tangentiellement  au  cylin- 
dre, l'effort  qui  tend  à  le  faire  tourner  reste  coi^stant  ;  il  ne  varie 
qu'en  raison  du  poids  de  la  plus  ou  moins  grande  longueur  de 
corde  déroulée. 

RESSOBTS. 

130.  — Les  ressorts,  en  général  construits  eu  acier,  sont  em- 
ployés fréquemment  dans  les  machines. 
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Réaction.  —  Les  ressorts  forment  la  base  ordinaire  des  or- 
ganes de  réaction  ;  c*est  leur  élasticité  qui  permet  de  reproduire 
rapidement  en  sens  inverse  les  effets  produits  par  un  premier 
mouvement  ;  ils  agissent  d'une  manière  analogue  aux  contre- 
poids qui  sont  utilisés  pour  atteindre  le  même  but.  Les  ressorts 
accumulent  de  même  du  travail  quand  on  les  tend,  et  le  res- 
tituent quand  on  les  laisse  se  détendre.  Les  tensions  et  les  che- 
mins parcourus  par  le  ressort  en  se  détendant ,  sont  inverses  et 
identiques  des  chemins  parcourus  et  des  efforts  exercés  pour  le 
tendre.   . 

Pour  amortir  une  action  dans  un  sens  et  la  rendre  en  sens 
contraire,  on  se  sert,  soit  de  ressorts  en  spirale  dits  boudins  agis- 
sant dans  le  sens  de  Taxe  du  cylindre  qu'ils  forment  (fig.  116), 
soit  de  ressorts  en  lames  (ilg.  117  et  118). 

Fig.  116. 
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Fig.  117. 


Fig.  118. 


On  comprend  que  de  semblables  appareils  sont  fort  utiles  pour 
amortir  la  force  d'inertie,  la  restituer  en  sens  contraire  et  éviter 
ainsi  une  perte  de  travail  importante;  aussi  les  emploie-t-on 
dans  un  grand  nombre  de  machines  dont  certaines  pièces  ayant 
un  mouvement  rectiligne  aiternatif,  viennent  buter  contre  les  ex- 
trémités de  ces  ressorts  à  la  fin  de  la  course  dans  un  sens,  et  sont 
remises  en  nuHivement  en  sens  opposé  par  l'effet  du  ressort,  au 
moment  même  où  la  force  motrice  change  de  sens.  Une  forte 
pièce  de  bois  encastrée  par  son  extrémité  forme  un  puissant 
ressort;  on  en  fait  usage  dans  les  marteaux  de  forges,  pour  des 
efforts  que  des  pièces  trempées  et  par  suite  de  résistance  assez 
limitée,  car  leur  volume  ne  saurait  être  considérable ,  ne  pour- 
raient supporter. 
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Ressort  eti  spirale,  —  Les  organes  appelés  renvideurs,  employés 
dans  certains  cas  de  tissage,  reposent  sur  remploi  d'un  ressoict  en 
spirale  fixé  par  une  extrémité  à  Taxe,  et  de  l'autre  à  la  bobine 
sur  laquelle  s'enroule  le  fil  exerçant  une  traction  parallèle  aux 
circonférences  des  spires  du  ressort.  Le  fil  déroulé  est  renvidé 
par  la  réaction  du  ressort  spiral  cpii  a  été  tendu  par  Taction  da 
dévidement. 

Impulsion.  —  C'est  à  Taide  de  ressorts  qu'on  communique  tai 
général  une  impulsion.  On  bande  un  ressort  par  une  pièce  douée 
d*un  mouvement  alternatif  qui  fait  mouvoir  Tarrét  qui  le  main- 
tient dans  la  position  convenable  pour  que  la  pièce  à  lancer 
vienne  se  placer  devant  lui.  Le  ressort,  en  se  détendant  quand 
on  soulève  l'arrêt,  lance  la  pièce  qui  est  appuyée  sur  lui. 

Longue  durée  d'un  mouvement.  —  Les  ressorts  métalliques 
constituent  un  organe  de  mouvement  secondaire  fréquemment 
employé  dans  les  petites  machines,  les  montres,  les  horloges, 
les  automates,  etc.  On  peut  se  servir  d'une  simple  lame  bandée 
pour  produire  un  petit  mouvement  circulaire  suivant  un  are; 
mais,  pour  que  l'action  soit  d'une  certaine  durée,  pour  pro- 
duire, par  exemple,  un  nombre  de  tours  notable  d*un  mouve- 
ment circulaire,  la  disposition  la  plus  convenable  est  celle  d'un 
ressort  roulé  sur  lui-même  en  spirale  (la  fig.  119  montre  le  res- 
sort bandé  et  la  fig.  120  le  ressort  détendu),  qui  se  bande  au 
moyen  d'une  clef  à  levier  entrant  dans  un  carré  placé  à  son 
centre  et  qu'un  obstacle  empêche  de  se  détourner. 


Fig.  119.  Fig.  120. 

En  se  déroulant,  le  ressort  fixé  d'une  part  à  l'axe  central  fidt 
habituellement  mouvoir  d'un  mouvement  circulaire  continu  un 
cylindre,  avec  lequel  il  est  assemblé  par  son  autre  extrémité. 
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Pour  obtenir  une  régularité  d'action  très-grande,  par  exemple 
dans  les  dironomètres,  dans  lesquels  de  semblables  ressorts  ser- 
vent de  moteurs,  on  emploie  des  ressorts  très-longs  et  très- 
flexibles  vers  l'extrémité  mobile,  dont  on  n'emploie  le  déroule- 
ment que  pendant  un  petit  nombre  de  tours,  et  par  suite  entre 
des  positions  pour  lesquelles  la  variation  de  la  tension  du  ressort 
est  petf  sensible. 

INEBTIE. 

131.  De  même  que  lorsqu'une  quantité  de  travail  ayant  servi 
à  élever  un  poids,  la  descente  de  ce  poids  restitue  ensuite  le  tra- 
vail; de  même  lorsqu'une  quantité  de  travail  a  produit  la  vitesse 
d'un  corps,  celui-ci  ne  pourra  s'arrêter  sans  restituer  ce  travail 
en  totalité  (pourvu  qu'il  n'y  ait  pas  de  chocs  destructeurs,  d'al- 
térations moléculaires).  C'est  en  cela  que  consiste  le  principe 
de  l'inertie.  Cette  série  de  phénomènes  occupe  une  grande  place 
dans  l'étude  de  la  mécanique  dynamique;  nous  ne  pouvons  nous 
y  arrêter  ici,  mais  nous  devons  seulement  noter  que  tout  corps 
en  moavement  peut  servir  de  moteur  secondaire;  c'est  ainsi  que 
fonctionnent  les  organes  appelés  volants  que  nous  rencontrerons 
pins  loin. 

RÉSUMIÊ. 

133.  En  résumé ,  les  principaux  récepteurs  disposés  d'après 
les  prescriptions  de  la  science,  pour  utiliser  le  plus  complètement 
possible  le  travail  des  forces  naturelles,  et  les  appliquer  de  la 
manièfe  la  plus  avantageuse  h  la  production  industrielle,  don- 
nent : 

1"*  Avec  les  moteurs  animés,  tout  genre  de  mouvement  en 
raison  du  mode  d'application  de  la  force,  circulaire  ou  recti- 
ligne,  continu  ou  alternatif,  avec  une  vitesse  qui  ne  peut  dé- 
passer 1  mètre  par  seconde  au  point  d'application  de  la  force; 

2*  Avec  des  chutes  d'eau,  pour  tous  les  cas  de  chutes  qui  ne 
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dépassent  pas  4  ou  5  mètres,  c'est-à-dire  pour  le  cas  général,  un 
mouvement  circulaire  continu  de  2  mètres  à  2">,50  par  seconde 
évalué  sur  la  circonférence  d*une  roue  d*un  diamètre  à  peu  près 
égal  à  la  hauteur  de  la  chute.  Les  seules  roues  pouvant  prendre 
une  vitesse  plus  grande  sont  les  roues  de  côté,  les  roues  Pon- 
celet  pouvant  avoir  à  la  circonférence  une  vitesse  moitié  de  celle 
de  sortie  de  Peau,  et  surtout  les  turhines,  qui  peuvent 'utiliser 
des  chutes  beaucoup  plus  grandes  et  produire  le  mouvement 
rapide  de  rotation  d'un  axe  vertical.  Nous  ne  parlons  pas  des 
machines  à  colonnes  d'eau ,  qui  ne  sont  guère  employées  que 
pour  les  épuisements  des  mines; 

3®  Avec  la  vapeur,  un  mouvement  rectiligne  alternatif  de  la 
tige  du  piston,  dont  la  vitesse  ne  dépasse  pas  1  mètre  par  se- 
conde, dans  le  plus  grand  nombre  de  machines,  et  dans  quelques 
cas,  2  mètres. 

4<'  Enfin  les  moteurs  secondaires  et  Télectrlcité  peuvent  don- 
ner, mais  pour  surmonter  de  faibles  résistances,  des  mouvements 
divers  d'une  vitesse  assez  grande. 

Tels  sont  les  mouvements ,  bien  limités  quant  aux  directions  et 
aux  vitesses,  déterminés  d'une  manière  absolue  dans  chaque  cas 
par  la  science  des  moteurs  qui  nous  fournit  ces  résultats,  à  Taide 
desquels  il  s'agit  d'obtenir,  par  des  transformations  et  modiflea* 
tiens  convenables ,  tous  les  mouvements  variés  qui  sont  néces- 
saires à  l'exécution  par  machines  des  travaux  les  plus  complexes 
de  l'industrie  manufacturière.  On  comprend  combien  ces  mouve- 
ments doivent  être  transformés,  comme  vitesse  et  comme  chemin 
parcouru,  pour  répondre  à  tous  les  cas  possibles  de  la  pratique, 
et  combien  le  génie  des  inventeurs  de  machines  a  dû  engendrer 
de  combinaisons  pour  parvenir  à  la  solution  de  tous  les  pro- 
blèmes de  fabrication  mécanique.  Il  y  a  donc  là  une  science 
réelle  qui  se  propose  d'obtenir  tous  les  mouvements  possibles  à 
l'aide  du  petit  nombre  de  mouvements  que  fournissent  les  ré- 
cepteurs, c'est  celle  que  nous  avons  appelée  science  des  trans- 
formations de  mouvement.  C'est  elle  que  nous  allons  maintenant 
étudier. 


LIVRE  DEUXIÈME. 


ORGANES  DE  TBANSFOBMATION 

DE  MOUVEMENT. 


133.  Nous  venons  de  passer  en  revue  la  nature  et  la  vitesse 
àes  mouvements  des  récepteurs  qui  résultent  du  mode  d'action 
des  forces  naturelles.  Ce  sont  ces  mouvements  qui  doivent  être  com- 
ffioniqoés  aux  opérateurs,  dont  les  mouvements  sont  également 
aasojettis  à  des  conditions  déterminées  de  direction  et  de  vitesse 
nécessaires  à  l'exécution  du  travail  industriel.  Entre  l'opérateur 
et  le  récepteur,  dont  les  mouvements  propres  sont  complètement 
détermiiiéd,  devront  donc  être  interposés  des  organes  établissant 
la  communication ,  la  transformation  du  mouvement  initial.  Ce 
sont  ces  organes  dont  l'étude  forme  la  partie  la  plus  importante 
de  la  Cinématique. 

Le  problème,  considéré  dans  toute  sa  généralité,  consiste  à 
déterminer  les  systèmes  par  l'intermédiaire  desquels  on  peut 
communiquer  le  mouvement  quelconque  d'un  corps  à  un  autre 
corps,  quelles  que  soient  les  positions  relatives  de  ces  deux  corps, 
en  transformant  le  premier  mouvement  en  un  autre  quelconque, 
ee  premier  mouvement  étant  produit  directement  ou  indirecte- 
moit  par  le  récepteur. 

Or,  le  mouvement  de  toute  partie  élémentaire  de  machine  peut 
être,  quant  à  la  forme,  quant  à  la  courbe  décrite  par  un  point 
de  cette  partie,  rectiligne,  circulaire  ou  suivant  une  courbe; 
quant  à  sa  direction,  se  continuer  toujours  dans  le  même  sens 
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ou  être  continu;  se  produire  successivement  d'avant  en  arrière  et 
d'arrière  en  avant,  être  alternatif. 

Avant  d'établir  les  diverses  combinaisons  deux  à  deux  de  ces 
mouvements,  ce  qui  constituera  autant  de  problèmes  dont  la 
solution  fournira  celle  du  problème  général  de  la  transformation 
des  mouvements,  nous  devons  conclure  des  résultats  auxquels 
nous  sommes  parvenus  dans  les  préliminaires  : 

l*'  Quant  à  la  forme  des  lignes  déérites  par  un  point  du  corps 
en  mouTcment,  que  le  mouvement  circulaire  se  produisant  dans 
le  système  tour  avec  des  résistances  pas^ves  bien  moindres  que 
celles  qui  se  produisent  dans  le  système  plan ,  doit  être  préféré 
aux  mouvements  rectilignes  ou  courbes  produits  par  celui-ci,  et  doit 
être  toujours  adopté  quand  son  emploi  est  possible,  notamment 
lorsqu'il  s'agit  seulement  de  communiquer  le  mouvement  de 
proche  en  proche  et  non  de  le  transformer  ; 

S*"  Que  les  mouvements  continus  sont  au  point  de  vue  dyna* 
miqae  préférables  aux  mouvements  altematiils',  seuls,  en  effet, 
ils  permettent  l'uniformité  du  mouvement  qui  assure  le  tcaTall 
régulier  d'une  machine,  et  sont  exempts  des  destractions  de 
travail  qui  résultent  en  général  du  changement  de  sens  da 
mouvement  des  pièces  à  mouvement  alternatif,  cùméqoeDôt 
nécessaire  du  brusque  anéantissement  de  vitesse  dans  on  sens, 
en  vertu  de  la  loi  d'inertie.  De  plus,  la  transmissi^m  d'une  méaie 
quantité  de  travail  peut  se  faire  par  des  pièces  ayant  le  mini* 
mum  du  poids  et  par  suite  causant  le  minimum  de  finottement, 
lorsque  le  mouvement  est  uniforme  v  car,  lorsqu'il  ne  l'est  pas, 
le  poids  des  pièces  (et  par  suite  le  frottement  dans  les  guides  qoi 
les  sui^ortent)  doit  croître,  jusqu'à  ce  qu'elles  puissent  résister 
aux  plus  grands  efforts  qui  sont  transmis,  et  qui  sont  néce88aijre> 
ment  supérieurs,  en  certains  moments,  à  ceux  du  moaysment 
uniforme  pour  une  même  quantité  de  travail  et  un  même  chemin 
parcouru.  Les  mouvements  continus  doivent  donc  toi^ours  être 
ceux  des  pièces  fondamentales  des  machines,  par  exemple  ceux 
des  pièces  qui  n'ont  pour  objet  que  de  communiquer  le  mimv«> 
ment  à  distance,  et  parmi  ces  mouvements  le  circulaire  contiini 
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est  le  principal  et  le  plus  avantageux  par  rapport  aux  frottements. 
Uétendae  des  machines  étant  nécessairement  limitée,  le  recti- 
ligne  continu  ne  saurait  s*y  rencontrer  toujours  de  même  sens 
pendant  un  long  intervalle;  en  général ,  des  mouvements  recti- 
iignes continus  en  sens  opposé  se  succèdent  Fun  à  l'autre,  et  ce 
n'est  qu'en  considérant  le  mouvement  de  la  machine  pendant 
un  court  intervalle,  qu'on  peut  considérer  le  mouvement  recti- 
ligne  comme  continu. 

Be  ce  qui  précède  se  déduit  cette  importante  conséquence, 
qui  ne  sera  pas  contestée  par  les  personnes  qui  ont  étudié  les 
nuichines,  c'est  que  le  problème  général  de  la  transformation 
d'on mouvement  quelconque  en  un  autre  se  réduit  presque,  dans 
la  pratique,  à  la  transformation  d*un  mouvement  circulaire  con- 
tinu eo  un  mouvement  quelconque.  Les  organes  qui  constituent 
les  solutions  tant  directes  que  réciproques  de  ce  problème, 
conmeil  sera  fiu^le  de  le  voir  par  ce  qui  va  suivre,  comprennent 
pittqae  tous  ceux  réellement  employés  dans  les  macliines  bien 
«ftmtruites. 

1S4.  Devant  étudier  ici  tous  les  organes  qui  peuvent  se  ren- 
entrer  dans  ks  machines,  nous  distinguerons  : 

1*  Les  transformations  de  mouvements  continus  en  continus 
<Kiilternati£i  en  alternatifs.  Nous  trouverons  avantage  à  étudier 
A  nème  temps  les  communications  de  mouvements  de  même 
lutoe,  soumis  aux  mêmes  conditions  dynamiques; 

Mios  transformations  de  mouvements  continus  en  mouve- 
iBttts alternatifs,  composées  de  systèmes  mis  en  rapport,  sou- 
^  à  des  oondftioiis  dynamiques  essentiellement  différentes. 

Ktis  en  arrivons  ainri  au  tableau  suivant,  qui  indique  tous 
l^inUèMes  particuliers  (chaque  prol>lème  comprenant  la  solu- 
^  directe  et  la  solution  réciproque)  en  lesquels  se  décompose, 
^  les  machines ,  le  problème  général  qui  est  le  but  de  ce  livre  : 
^>)>ii;^irmer  itfi  tnowemenl  quelconque  en  un  autre  mouvement 
^f^^ff^mt  quelconque. 
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MOUVEMENTS  CONTI>XS  EN   MOUVEMENTS  CONTINUS. 

.    .      y  .  ..  l    (1)  Circulaire  continu. 

Mouvement  circulaire  continu  en  î    ,  :  «    -.,. 

(    (9.)  Rectiligne  continu. 

Mouvement  rectiligne  continu  en    |    (3)  Rectiligne  continu. 

MOUVEMENTS  CONTI.XUS   EN  MOUVEMENTS  ALTERNATIFS. 

^    .      ,  .  ^.  (    (4)  Circulaire  alternatif. 

Mouvement  circulaire  contmu  en   î    ,'        ,.,. 

(    (5)  Rectiligne  alternatif. 

^       ,.,.  ^.  (    (6)  Circulaire  alternatif. 

Mouvement  rectiligne  continu  en   J    ,  '       ^.,. 

°  (    (7)  Rectiligne  alternatif. 

MOUVEMENTS  ALTERNATIFS  EN  MOL-VEMENTS  ALTERNATIFS. 

(8)  Circulaire  alternatif. 


Mouvement  circulaire  alternatif  en  .    ,  ,  „    ^.,.         .^       ^.. 

(    (9)  Rectiligne  alternatif. 

Mouvement  rectiligne  alternatif  en  |   (10)  Rectiligne  alternatif. 

(1 1)  Mouvement  continu  ou  alternatif  d'après  une  courbe  donnée, 
eu  mouvement  quelconque  et  réciproquement. 

Si  nous  devons  décrire  tous  les  organes  simples  qui  peuvent 
permettre  toute  transformation  de  mouvement,  nous  ne  devons 
pas  traiter  de  celles  obtenues  par  une  double  ti^ansformation,  en 
passant  par  un  mouvement  intermédiaire,  et  nous  ne  les  indique- 
rons que  dans  quelques  cas  remarquables.  C'est  que,  bien  que  de 
semblables  systèmes  soient  fort  usités  et  bien  souvent  préférables 
à  la  solution  directe,  surtout  à  cause  des  avantages  qu'offre  le 
mouvement  circulaire  continu,  avantages  qui  le  font  souvent 
employer  comme  intermédiaire,  nous  n'avons  pas  à  nous  y 
arrêter,  puisqu'ils  se  réduisent  à  la  réunion  de  deux  des  sys- 
tèmes que  nous  allons  étudier;  l'analyse  de  ces  systèmes,  variés 
à  l'infini,  résultera  trop  simplement  de  celle  des  organes  simples. 

135.  Avant  de  passer  à  l'étude  d'aucun  organe,  rappelons  le 
point  de  vue  qui  nous  guide  dans  ce  travail,  sur  lequel  nous 
nous  sommes  étendu  dès  le  début,  et  qui  sert  de  base  à  la  clas- 
sification précédente. 

Nous  avons  vu  que  tout  organe  élémentaire  d'une  machine  était 
essentiellement  un  corps  guidé  par  des  obstacles,  et,  par  suite, 
nécessairement  du  genre  levier^  du  genre  tour  ou  du  genre  plan. 

Le  levier  prodoit  de  sa  nature  le  mouvement  circulaire  alter- 
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natif  (aa  moins  dans  la  pratique  de  la  construction  mécanique, 
car  d*après  sa  nature  il  peut  engendrer  le  circulaire  conique); 
le  tour,  le  mouvement  circulaire  continu;  et  le  plan,  le  mouve- 
ment rectiligne  continu  ou  alternatif.  C'est  parce  que  tout  or- 
gane élémentaire  de  machine  est  nécessairement  une  de  ces 
machiâte  simples,  que  les  mouvements  ne  peuvent  être  que  cir- 
culaires alternatifs,  ou  circulaires  continus,  ou  rectilignes  con- 
tinus, ou  rectilignes  alternatifs  (en  laissant  de  côté,  pour  le 
moment,  les  mouvements  suivant  les  éléments  linéaires  qui  ne 
se  succèdent  pas  en  ligne  droite,  les  mouvements  d'après  une 
coarbe  donnée,  qui  dépendent  du  genre  plan). 

On  voit,  dès  à  présent,  que  les  organes  de  transformation  de 
mouvement  ne  peuvent  consister  essentiellement  qu'en  un  moyen 
d'établir  une  liaison  entre  un  de  ces  systèmes  et  un  autre,  de 
les  feire  agir  l'un  sur  l'autic.  Tout  ce  qui  va  suivre  ne  peut  être 
que  Tappllcation  de  ces  principes. 

136.  Dans  chaque  cas  des  communications  de  mouvement 
que  nous  venons  d'énoncer,  il  faut  considérer  : 

!•  Les  positions  relatives  que  peuvent  avoir  les  directions  des 
deux  mouvements.  Ainsi,  pour  la  transformation  du  mouvement 
circulaire  continu  en  circulaire  continu,  on  devra  passer  en 
revue  les  diverses  positions  que  les  deux  axes  du  système  tour 
peuvent  avoir  entre  eux,  savoir  :  parallèles,  se  rencontrant,  ne 
se  rencontrant  pas  sans  être  parallèles. 

2*  Les  vitesses  relatives ,  le  rapport  des  vitesses  suivant  qu'il 
doit  être  constant  ou  variable.  L'uniformité  du  mouvement  étant 
tme  condition  essentielle  de  l'économie  du  travail ,  le  rapport  de 
Xitesse  des  organes  intermédiaires  entre  le  récepteur  et  l'opé- 
rateur est  le  plus  souvent  constant,  et  Ton  doit  s'efforcer  de 
satisfaire  à  cette  condition  toutes  les  fcTis  que  cela  est  possible. 
l<orsqu'il  n'en  est  pas  ainsi,  ce  n'est  ordinairement  que  dans  la 
dernière  communication  que  l'on  rend  ce  rapport  variable,  pour 
donner  à  l'opérateur  un  mouvement  spécial  dont  les  conditions 
sont  déterminées  par  la  nature  de  la  fabrication. 

137.  Parmi  les  moyens  d'établir  une  liaison  entre  un  système 
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et  un  autre,  nous  distingaerons  les  systèmes  où  les  deax  pitee» 
en  monvement  agissent  directement  Tune  sur  Tantre  par  con- 
tact direct,  et  donnent  lien,  par  soite,  à  des  frottements  soH 
de  roulement  seulement,  soit  de  glissement  (1),  et  cenx  dont 
Taotion  a  lieu  à  Taide  de  pièces  intermédiaires  soit  flexibles, 
telles  que  les  cordes,  soit  rigides,  telles  que  les  pièces  1i  arti- 
culations, etc. 

188*  Dans  chaque  cas  de  transformation  de  mouvement  (com- 
prenant ceux  de  transmission  lorsque  les  deux  mouvements  sont 
les  mêmes) ,  il  y  aura  donc  lieu  de  passer  en  revue  tous  les  sys- 
tèmes possibles  fournissant  les  solutions  des  problèmes  indiqués 
dans  le  tableau  suivant  : 

Pour  toute  position  rela- 1  de  l,«  ._*..*  » 

tire  possible  dan.  1«j  Tlte6.econ.tant.  j  '  .^"""'**      j!  t'*""""""!- 

Les  organes  déterminés  géométriquement,  surtout  d*après 
leur  mode  d'opérer,  doivent  être  comparés  principalement  au 
point  de  vue  des  i-éslstances  passives  qu'ils  ont  à  surmonter. 
C'est  à  quoi  Ton  parvient  par  Tévaluation  du  fi'ottement  de 
glissement,  cause  principale  de  résistance,  évaluation  indis- 
pensable pour  pouvoir  appliquer  à  la  pratique  les  résultats  de  la 
science  ;  car  toutes  les  solutions  possibles  ne  sont  pas  également 
bonnes,  et  pour  choisir  entre  deux  solutions,  il  faut  pouvoir  se 
rendre  compte  de  celle  qui  consomme  le  moins  de  travail  par 
des  résistances  passives.  C'est  ce  qui  fait  que  la  solution  la  plus 
directe  n*est  pas  toujours  la  meilleure. 

COMBINAISOrfS    DE    MACHINES    SIMPLES. 

139.  L'organe  élémentaire  de  toute  machine  étant  une  ma- 

(1)  Les  liaisons  qui  agissent  eu  engendrant  un  frottement  de  glissement 
con^stent  le  plus  souvent  en  une  saillie  d^unc  des  pièces  entrant  dans  une 
cavité  de  l'autre  pièce.  C'est  ce  que  Ton  verra  par  la  description  des  or- 
9UMS  ^oe  aons  dieiis  ^^ndîer. 
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chine  simple,  les  guides  qui  lui  donnent  naissance  lui  assurant 

un  mouvement  déterminé,  toute  transformation  de  mouvement 

se  réduit,  comme  nous  l'avons  expliqué,  à  faire  monvdr  un 

^te  oes  organes  à  l'aide  d'un  autre.  L'étude  des  systèmes  propres 

â  y  parvenir  est  l'obj^  spécial  de  ce  livre;  mais  on  peut  poser 

C]uelques  principes  généraux  sur  les  mouvements  produits  dans 

<diaque  cas  et  sur  les  vitesses  obtenues,  but  ess^tiel  de  l'étude 

^e  ces  mouvements,  puisque  c'est  le  rapport  des  chemins  par- 

«oorus  (inverses  des  forces  pour  un  même  travail  transmis, 

lorsque  le  mouvement  est  devenu  uniforme,  en  laissant  de  côté 

les  résistances  passives  intérieures)  qu'U  importe  surtout  de 

déterminer. 

140.  Mouvements.  —  Nous  avons  déjà  déterminé  la  nature 
du  mouvement  de  chaque  organe  en  lui-même;  la  question  pour 
une  combinaison  de  deux  organes  ne  peut  consister  que  dans  la 
détermination  du  mouvement  d'un  p<^t  d'un  système  relative- 
ment à  l'autre.  C'est  ce  qui  va  dev^r  plus  clair  en  nous  arrè* 
tant  un  instant  au  cas  le  plus  important  et  le  plus  intéressant, 
cehii  de  la  combinaison  de  deux  systèmes  tour. 

141.  Tour  sur  tour.  —  Tout  point  de  chaque  organe  possé- 
dant un  mouvement  circulaire ,  qui  s'effectue  constamment  dans 
un  plan  (nous  bornant  ici  au  cas  où  les  plans  du  mouvement 
sont  les  mêmes  pour  les  deux  organes),  la  question  est  de  savoir 
eomment  se  déplacera  une  figure  tracée  sur  l'un  des  tours  sur 
le  pian  de  l'autre,  sous  l'influence  des  deux  mouvements. 

Tout  mouv^ooent  d'une  figure  dans  un  plan  pouvant  être 
obtenu  par  le  roulement  d'une  courbe  attachée  à  cette  figure 
sur  une  autre  courbe,  la  rotation  autour  des  centres  dans  un 
rapport  donné  de  vitesses,  détermine  complètement  la  nature 
du  mouvement  produit,  et  par  suite  celle  des  courbes  entre  les- 
quelles peut  se  produire  le  roulement  qui  les  engendrerait.  Nous 
alloas  voir  ci-après  eomment  cette  <^9servation  conduit  directe 
ment  à  ces  conséquences  remarquables  : 

1*  Lorsque  le  rapport  entre  les  vitesses  des  axes  est  constant» 
le  mouvement  est  celui  produit  par  le  roulement  ou  la  rotation 
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sans  glissement  de  deax  cfrconférenœs  tangentes,  dont  les 
rayons  sont  en  raison  inverse  des  vitesses. 

T*  Lorsque  le  rapport  des  vitesses  varie,  ceci  n*est  vrai  que 
pour  un  élément,  et  les  circonférences  de  cercle  se  modifient  en 
raison  de  la  loi  du  mouvement,  deviennent  des  courbes  déter- 
minées par  ce  rapport. 

Tels  sont  les  principes  du  mouvement  dont  nous  développe- 
rons bientôt  les  curieuses  conséquences;  et  si  Ton  réfléchit  sur 
leur  esprit,  on  arrivera  à  bien  saisir  comment  on  peut  facile- 
ment en  déduire,  dans  chaque  cas,  le  tracé  des  chemins  parcourus 
par  les  divers  points  des  organes  de  transformation  de  mouve- 
ment; le  mouvement  relatif  de  chaque  point  conduisant  au 
mouvement  absolu  par  la  composition  d'un  mouvement  égal  et 
de  sens  contraire  à  celui  d*entratnement,  d*après  le  principe  de 
la  composition  des  mouvements  simultanés. 

142.  Levier  et  autres  systèmes, — De  même  le  mouvement  théo- 
rique du  levier  étant  toujours  équivalent  à  celui  d'un  roulement 
d'ane  surface  conique  sur  une  autre  surface  conique,  Teffetdes 
liaisons  sera  de  déterminer  la  nature  de  ces  surfaces  coniques, 
d'où  résultera  le  mouvement  du  levier  en  lui-même  et  par  rap- 
port à  l'autre  organe. 

Dans  le  cas  le  plus  fréquent  où  le  levier  décrit  seulement  un 
secteur  circulaire,  ce  mouvement  rentre  dans  celui  du  tour. 

143.  Plan  et  autres  systèmes,  — Dans  le  cas  où  les  trois  points 
fixes  sont  en  ligne  droite,  ou  que  la  forme  du  corps  est  conve- 
nable, le  mouvement  produit  est  rectiligne;  les  circonstances  de 
ce  mouvement  se  déduisent  très-simplement  de  celui  du  tour,  la 
ligne  droite  pouvant  être  considérée  comme  une  circonférence 
de  cercle  de  rayon  infini ,  et  l'axe  instantané  de  rotation  comme 
situé  à  l'infini,  lorsque  la  translation  remplace  la  rotation. 

Dans  le  cas  le  plus  général  où  les  guides  du  système  plan 
tendent  à  faire  naître  un  mouvement  courbe  ou  de  nature  héli- 
coïdale, le  nombre  de  points  fixes  déterminant  complètement  le 
mouvement  possible,  Torgane  qui  agit  sur  le  corps  mobile  ne 
peut  avoir  pour  but  que  de  faire  naître  ce  mouvement^  dent  la 
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direction  est  complètement  déterminée  et  résulte  de  la  forme 
variable  des  guides.  Cela  est  effectué  en  générai  par  une  action 
soit  rectiiigne,  soit  circulaire,  c*est-à-dire  un  des  mouvements 
eomposants  de  rotation  et  de  translation  du  mouvement  hélicoï- 
dal ou  courbe.  Quant  aux  courbes  tracées,  Tintervention  de  ce 
genre  de  guides  complexes  permet  de  les  varier  à  l*inflni,  mais 
jamais  de  les  obtenir  avec  une  simplicité  comparable  à  celle  que 
fournit  la  fixité  d'une  ligne  droite  ou  du  guide  du  tour;  ce 
que  Ton  désigne,  au  point  de  vue  du  tracé  des  courbes^  en  met- 
tant dans  une  section  particulière  les  lignes  qui  peuvent  être 
tracées  avec  la  règle  et  le  compas. 

144.  Rapport  des  vitesses  élémentaires  de  deux  organes  réci- 
proquement dépendants.  —  Les  principes  sur  lesquels  repose  la 
détermination  des  rapports  de  vitesse  des  deux  organes,  se 
réduisent  à  un  petit  nombre  de  théorèmes  fondamentaux,  modi- 
fications du  même  théorème,  qui  rendent  bien  sensibles  les  pro- 
fondes analogies  qui  existent  entre  les  organes  des  divers  mou- 
vements. 

Considérons  d'abord  (1)  une  ligne  droite  AB  de  longueur  con- 
stante, au  moins  pendant  un  instant,  et  soient  Aa,  B6,  les  direc- 
tions des  chemins  parcourus  simultanément  d'après  la  nature 
des  organes  auxquels  appartiennent  les  points  A  et  B.  Soit 


Fig.  121. 


(1)  Cette  élégante  démonstration  est  de  M.  Tom.  Richard,  qui  établit,  à 
l'aide  da  même  principe ,  une  démonstration  analytique  du  théorème  de 
M.Cba8le8. 
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ABsrs/  la  longomir  de  la  droite,  ka^éa^  Bb=dby  los  diemin» 
étémeiitaires  décrits  pendant  rélément  de  temps  dt  mrke  ian- 
gentes  aux  trajectoires  décrites  par  ces  pcmits.  Ces  éiéments  de 
trajeetoire  sont,  comme  nous  l'avons  vu,  des  arcs  de  cerde  dé* 
erits  du  centre  instantané  de  rotation  obtenu  par  la  rencontre 
de  leurs  normales.  Les  vitesses  seront  : 

da  db 

^  =  7r^-  =  ^- 

Soient  a  et  ^  les  angles  des  directions  de  ces  vitesses  avec  la 

droite  AB,  ces  vitesses  pourront  être  décomposées  en  deux  cen- 

posantes,  Tune  perpendiculaire  à  AB,  et  Fautre  suivant  celte 

droite.  Ce»  dernières  auront  pour  valeur 

da  db 

~  cos.  a  ou  V  cos.  a,  et  -j-  cos.  p  OU  V.  cos.  B.  • 

ai  ai 

Or  les  vitesses  de  points  appartenant  à  une  droite,  et  dans  la 
direction  de  cette  droite,  sont  nécessairement  égales,  dmcune 
d'dles  est  la  même  que  celle  de  la  droite  :  c'est  là  un  fait  ciné- 
matique nécessaire.  D'où  l'importante  relation 

y  cos.  a  =  V,  COS.  p  ou  ----  = -y  ou  en  remplaçant  V 

V,        COS.  ot 

et  V,  par  leurs  valeurs  -77  = — —.c'est-à-dire  que  les  chemins 
'^  db       COS.  ot' 

élémentaires  que  tendent  à  décrire  les  deux  points  A  et  B  delà 

droite  sont  entre  eux  respectivement  comme  les  cosinus  des  angles 

formés  par  cette  droite ,  avec  les  directions  respectives  du  mouve^ 

ment. 

1 45.  Pour  passer  en  revue  les  utiles  conséquences  que  l'on  peut 
tirer  de  cette  relation ,  nous  traiterons  deux  cas  :  celui  où  la 
ligne  AB  devient  une  barre,  est  en  réalité  un  moyen  de  com- 
muniquer le  mouvement,  et  le  cas  où  elle  n'existe  pas,  ce  que 
deviennent  ces  relations  avec  d'autres  modes  de  communication 
de  mouvement. 

1"  cas.  —  La  barre  AB  est  réelle. 

Dans  les  cas  où  il  s'agit  d'organes  du  système  levier  ou  tour, 
les  vitesses  des  points  A  et  B  sont  de  la  forme  na^  r^ttfy  r  ¥ 
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étant  les  âislaB«8  etNunoes  des  points  d'attache  aa  centre  de 
lotatîon ,  la  relation 
V 


V. 


cos  B  ,    .       rw         coft.  ^        ta       r  cos.  6 

devient  -7-7  =  î-  ou  -7  = -. 

cos  a  r  «»'        cos.  a        (o         r  cos.  a 


(0 

donc  —7  = 


Fig.  122. 

Or,  si  on  abaisse  les  perpendiculaires  OL,  (XU  sur  AB,  elles 
auront  précisément  les  valeurs  r^  cos.  p  et  r  cos.  « , 

OL* 

Oa  encore  en  Joignant  les  deux  centres  de  rotation  O,  (Y  les 
triangles  O'L'K,  OLK  sont  semblables,  les  lignes  (YV,  OL 
perpendiculaires  toutes  deux  à  AB  étant  parallèles, 

»      (yv     CK 

d'où  la  relation  -7  =  -r-r  =  jttt' 
co'        OL        OK 

D*oit  ce  très-remarquable  théorème  :  Les  vitesses  angulaires 
sont  en  raison  inverse  des  longueurs  déterminées  en  chaque  instant 
sur  la  ligne  des  centres  par  Cinterseetion  de  la  ligne  A  B.  Relation 
fondamentale  d*une  grande  simplicité. 

146.  Si  l'un  des  guides  du  mouyement  des  organes  dont  dé- 
pendent les  peints  A  et  B  appartient  au  système  plan ,  si  le  point  A 
doit  suiTre  une  ligne  droite  (oa  en  on  instant  donné  la  tan- 
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gente  à  une  trajectoire  courbe),  la  perpendiculaire  W  Bar  A 
ferait  avec  le  rayon  O'D  perpendiculaire  sur  O'A  un  an( 
aussi  égal  à  a, et  Ton  aurait  O'L'  = 
(y  D  COS.  a  =  /  COS.  p,  B6  étant  per- 
pendiculaire à  0'  B  =  / . 

COS.  B 

Introduisant  cette  valeur  de 

COS.  a 

dans  l'expression  fondamentale 

V  COS.  a  =  V,  COS.  B,  qui  subsiste 

évidemment,  on  a  : 

V       COS.  pO^D 
V,        COS.  a  /  ' 

et  V  =  (0  X  0'  D,  u)  étant  la  vitesse  an- 
gulaire et  V.  =  r'w. 

147.  Soient  maintenant  les  deux 
guides  appartenant  au  système  plan, 
O  A,  OB,  les  directions  que  parcourent 
les  points  A  et  B,  extrémités  d'une 

barre  AB,  la  relation  -—  =  — — 
V.       COS.  a 

multipliée  par  la  longueur  /  de  la  barre 

V        /cos.  p       Bp     ,    ,   , 

donne  — -  =  -, =  --^,  c  est-a- 

V.       /  cos.  a       A^ 

dire  que  les  vitesses  des  points  B  et  A 
sont  entre  elles  comme  ses  projections 
sur  les  directions  du  mouvement.  Cette 
expression  peut  être  plus  commode 
dans  certains  cas  sous  cette  forme  que 
sous  la  première,  qui  subsiste  tou- 
jours,  car  elle  résulte  de  la  rigidité  de 
AB  et  nullement  des  directions  des 
éléments  des  courbes  des  mouvements. 

148.  S""  Zra  barre  A  B  n'existe  pas. 

Considérons  d'abord  le  cas  où  un  organe  du  système  tour 
mis  en  mouvement  par  un  organe  semblable  à  l'aide  d'un  inl 


Fig.    128. 
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médiaire  susceptible  de  résister  seulement  à  une  traction,  comme 
une  eoarroie  flexible. 

La  traction  qui  s'exerce  par  Tintermédiaire  d*une  courroie 
s'dfeetae  évidemment  de  la  même  manière  que  si  elle  était  trans- 


Fig.  125. 

formée  en  tige  rigide  à  chaque  instant,  par  suite  on  aura  tou- 
jours la  relation 

o)  :  w.  ::  BT  :  AT. 

T  étant  le  point  de  rencontre  de  la  ligne  des  centres  et  de  la 
courroie. 

149.  Soient  maintenant  deux  courbes  tournant  autour  des 
ues  A  et  B,  se  poussant  par  contact  immédiat.  Par  le  point  de 
contact  M  menons  la  normale  commune  CD;  sur  cette  ligne 


K  trouvent  placés  les  deux  centres  de  courbure  C,  D,  des  courbes 
de  contact,  les  centres  des  cercles  osculateurs  des  courbes  en  ce 


4i8  LIVRE  DEUXIÈME. 

point.  Ces  cercles  ayant  deux  éléments  communs  avec  les  courbes, 
lears  rayons  resteront  constants  pendant  le  contact  d'un  élémeat  ; 
c'est-à-dire  que  pendant  le  temps  dt  tout  se  passera  comme  si 
aax  deux  sections  courbes  données  on  avait  substitué  mmonm- 
tanément  deux  leviers,  AC,  BD,  réunis  par  la  base  CD  arti- 
culée aux  points  G  et  D  avec  les  deux  leviers.  On  aura  donc  à 
Tinstant  considéré  la  relation 

co  :  w.  ::  BT:  AT, 
c'est-à-dire  que  dans  une  transmission  de  mouvement  par  simple 
contact  entre  V organe  conducteur  et  t organe  conduit ,  les  vitesses 
angulaires  des  deux  pièces  qui  se  commandent  réciproquement^ 
sont  à  chaque  instant  inversement  proportionnelles  aux  segments 
suivant  lesquels  la  normale  commune,  menée  au  point  de  contact 
correspondant,  divise  la  ligne  qui  joint  les  deux  centres  de  rotation. 


CHAPITRE  PREMIER. 

Moaireiiieiit  clrmlalre  contlnii  en  circulaire 
continu. 

Le  mouvement  circulaire  continu  étant  produit  par  le  sys- 
tème tour,  par  la  rotation  autour  d'un  axe,  cette  transforma- 
tion consiste  à  communiquer  le  mouvement  d*un  système  tour  à 
un  autre  système  de  même  nature. 

Les  divers  organes  que  nous  étudierons  consistent  dans  des 
moyens  d'établir  cette  communication. 

MOUVEMENTS    RELATIFS. 

Nous  allons  commencer  par  Tétude  géométrique  des  mouve- 
ments relatifs  pour  le  cas  le  plus  intéressant,  celui  où  les  deux 
mouvements  se  passent  dans  un  même  pUn,  où  les  axes  de  wt»- 
tion  sont  parallèles» 
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DU    BOULEHENT    ET    DU    GLISSEMENT. 


Ftg.197. 


150.  Soient  deux  pièces  AG^  BD  (iig.  127),  qui  se  conduisent 
l'une  l'autre  par  contact  immédiat,  en  toamant  autour  de  leurs 
contres  de  rotation  A  et  B,  et  soit  tn  leur  point  de  contact 
il  Forigine  du  mouvement.   En  passant  de  cette  position  à 

une  autre  quelconque,  les  points  n 
de  B  et  ;?  de  A  sont  venus  en  con- 
tact en  r.  Ce  mouvement  n'a  pu  avoir 
lieu  sans  que  chacun  des  points  de  Tare 
mp  de  l'une  des  courbes  ait  été  suc- 
cessivement en  contact  avec  Fun  des 
points  de  Farc  mn  de  Fautre  courbe. 
Si  les  arcs  mp^mn  sont  inégaux,  il  y 
a  eu  nécessairement  glissement  le  long 
d'un  chemin  égal  à  la  différence  des  arcs 
élémentaires  ;  si  au  contraire  mp  =  m  n, 
aucun  glissement  n*a  eu  lieu ,  et  il  n*y  a 
eu  que  roulement  d*un  arc  sur  Fautre. 

151.  On  peut  se  rendre  compte  qu'il  se  produit,  en  général, 
un  gRssement  dans  la  poussée  de  deux  courbes  quelconques,  et 
déterminer  géométriquement  le  rapport  de  Fétendue  du  glisse- 
moit  à  Farc  parcouru  en  chaque  instant,  par  la  méthode  sui- 
mnle  que  nous  empruntons  aux  Principles  of  Mecanism  de 
M.  Willis. 

Étendue  du  glissement.  —  Soient  A,  B  (flg.  128)  les  cen- 
tres de  rotation  de  deux  pièces  quelconques  qui  se  conduisent 
pur  eontaet;  BM,  A  M  la  position  de  ces  pièces  à  un  instant 
quelconque  du  eontaet;  MD  la  normale  commune  en  leur  point 
de  eontaet  M  ;  Bm,  Am  les  positions  des  pièces  dans  une  situation . 
àxk  lyttème  infiniment  voisine  de  la  première,  m  étant  le  nouveau 
pofait  de  eontaet  ;  f ,  n  les  positions  nouvelles  des  pohits  des 
pièees  A  et  B  qui  étalent  en  contact  en  M.  Joignez  les  points 
p  et  n;  pour  un  mouvement  infiniment  petit,  pn  sera  une  droite 
perpeniienlaiiie  à  la  normale  ccMorimune  MD,  le  déplacement  ne 
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pouvant  s'effectuer  que  suivant  l'élément  commun,  elle  sera  la 
différence  tnp  —  tnn  des  arcs  qui  ont 
glissé  Tun  sur  Tautre,  et  elle  exprimera 
rétendue  du  glissement.  De  même, 
pour  un  mouvement  élémentaire,  Mp 
sera  une  perpendiculaire  à  A  M  (la  ro- 
tation se  faisant  autour  du  point  A), 
et  Mn  à  BM;  on  a  donc  : 

pn       sin.  pMn  __  sin.  BMA 

pM  ""  sin.  pnM       sin.  DMB 
sin.  (BAM  +  ABM) 
sin.  DMB 

On  aurait  de  même  : 

pn  sin.  BMA 

»7m  ~  sin.  DMA* 

Ainsi,  pour  chacune  des  pièces^  l'arc  de  glissement  instantané 
{pn)  est  à  l'arc  parcouru  par  le  point  de  contact,  comme  le  sinus 
de  la  somme  des  angles  compris  entre  la  ligne  des  centres  et  Us 
rayons  de  contact  est  au  sinus  de  l'inclinaison  de  la  normale 
en  M ,  sur  le  rayon  passant  par  le  point  de  contact  de  l'autre  pièce. 

Tirant  des  expressions  ci-dessus  les  deux  valeurs  de  Tare  de 
glissement />n^  on  voit  que  cet  arc  ne  peut  devenir  nul  pendant 
le  mouvement  qu'à  la  condition  d'avoir  toujours  : 

Sin.  BMA  =  sin.  (BAM  +  ABM)  =  0. 

Ainsi,  les  courbes  ne  peuvent  se  conduire  par  roulement  et  stnu 
glisser  l'une  sur  l'autre,  qu'autant  que  les  rayons  vecteurs  du 
point  de  contact  coïncident  avec  la  ligne  des  centres. 

Par  suite,  deux  circonférences  se  conduisant  par  simple  con- 
tact, satisfont  à  cette  condition,  puisque  le  point  de  contact  est 
toujours  sur  la  ligne  des  centres,  et  elles  peuvent  seules  ae 
conduire  sans  glissement ,  et  en  produisant  un  rapport  de  iri* 
tesse  constant,  car  alors,  en  effet,  le  point  de  rencontre  de  la 
normale  commune  avec  la  ligne  des  centres  ne  varie  ptaïa. 
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D*ailleurs,  puisqu'il  n*y  a  pas  de  glissements,  que  les  chemins  par- 
courus sont  égaux,  les  vitesses  angulaires  instantanées  sont 
inversement  proportionnelles  aux  rayons  vecteurs,  qui,  par  suite, 
sont  nécessairement  constants  comme  le  rapport  des  vitesses, 
les  chemins  égaux  parcourus  étant  Rm=R'o/,  R  et  R'  étant 
les  rayons  des  circonférences,  o)  0/  les  vitesses  angulaires,  la  dis- 
tance des  centres  R  4- 1^'  étant  invariable. 


DES    MOUVEMENTS   RELATIFS,    LE  RAPPORT  DES   VITESSES 
ÉTANT    CONSTANT. 

152.  Lorsque  deux  circonférences  tangentes  tournent  autour 
de  leurs  centres  de  rotation  qui  sont  les  mêmes  que  les  centres  de 
ces  circonférences,  de  manière  qu'il  ne  se  produise  pas  de  glisse- 
ment, par  suite  avec  un  rapport  de  vitesses  constant,  on  aura 
toujours  Rw=R'o/,  et  tout  se  passe  dans  ce  mouvement  comme 
si  Tune  des  circonférences  roulait  sur  Tautre  supposée  immobile. 
Cette  observation  va  permettre  d'établir  simplement  les  principes 
de  la  détermination  des  mouvements  d'un  point  d'un  des  sys- 
tèmes sur  le  plan  de  l'autre  (car  tout  point  d'un  cercle  dans  son 
plan  ne  peut  décrire  que  des  circonférences  de  cercle)^  pour  le 
cas  principal ,  celui  où  les  vitesses  angulaires  sont  dans  un  rap- 
port constant. 

Montrons  bien  comment  les  deux  mouvements  de  rotation 
peuvent  être  remplacés,  au  point  de  vue  des  tracés,  par  un  simple 
roulement  d'une  circonférence  sur  une  autre. 

Soient  0,(y  deux  cercles  tangents,  se  conduisant  sans 
glissement,  m  le  point  de  contact.  Soit  ma  une  courbe  assem- 
blée au  cercle  (X  qui  prend  la  position  \>!  o!  lorsque  le  point  m 
est  venu  en  (a'  sur  la  circonférence  0'  et  en  tu .  sur  la  circonfé- 
rence O..  Soit  M.  A,  une  courbe  adoptée  au  cercle  0,  tangente 
k\»!  J  lors  du  mouvement  simultané  des  deux  cercles. 

Faisons  tourner  toute  la  figure  autour  du  centre  0,  de  ma- 
nière que  le  point  m^  revienne  au  m,  ce  qui  annule  la  rotation 
propre  au  cercle  0,  puisque  nous  lui  faisons  faire  une  rotation 

40 
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égale  et  opfMMée  à  la  première.  Le  eercle  V  tiendra  en  O*  et  le 
point  a  Tiendra  en  ti',  et  comme  on  avait  si  a  =.  m  m.  on  aura 
f«'tt'  =  flRai'  =  MOT..  Tont  dans  la  figure  O*  acra  identique 
aree  la  figure  (X.  De  là  on  doit  eonelnre  :  Qmt  Umies  U$  trajee- 
Unre$  décrites  par  des  points  du  ctrtle  (ï  dans  le  momcemeni 


Fig.  1». 

simultané  sans  glissement,  des  circonférences  0  et  0'  seront  obte^ 
nues  sur  le  plan  de  l'autre  roue  supposé  fixe,  en  faisant  rouler  le 
cercle  &  sur  le  cercle  O  rendu  fixe. 

Nous  allons  étudier  les  courbes  ainsi  engendrées  qui  se  trouTent 
déterminées  géométriquement  d'une  manière  simple  et  générale, 
en  commençant  par  celles  engendrées  par  on  point  de  la  circcm- 
férence  mobile. 

168.  Courbe  engendrée  par  un  point  dans  la  circonférence  du 
cercle.  —  De  tépicycUnde.  — Deux  eercies  O  et  C ,  situés  dans  le 
même  plan  (flg.  130),  sont  tangents  Tun  à  Tantre  en  A.  Le 
cercle  0"  est  mobile,  et  partant  de  la  position  initiale,  il  roole 
sur  le  cercle  0  qui  est  fixe.  Dans  ce  mouvement,  le  point  «, 
confondu  à  Torigine  avec  A,  mais  appartenant  au  cercle  (X, 


Fig.  130. 
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prendra  des  positions  successives  a,  a, ,  a,,  etc.,  telles  que  les 
arcs  a.  A, y  a, A,  seront  égaux  en  longueur  aux  arcs  AA,, 
AA,,  etc.  Le  lieu  de  toutes  ces  posi- 
tions a^  Gty  a,,  etc.,  est  une  épicy- 
ciolde;  tous  les  points  de  la  circon- 
férence mobile  décrivent  à  la  fois  des 
épicycloides  égales,  ayant  leur  origine 
au  point  de  contact  des  deux  circon- 
férences. 

L'épicycloïde  est  extérieure  ou  înté- 
jrieure,  selon  que  le  cercle  mobile  O'  a 
son  centre  au  dehors  ou  au  dedans  de  la  circonférence  0  qu'il 
touche  en  roulant. 

CanstntcHon  par  points.  —  Pour  construire  par  points  une  des 
courbes  décrites  par  un  point  de  la  circonférence  0%  celle 
dont  Torigine  est  en  A ,  par  exemple ,  on  prend  sur  un  cercle 
de  rayon  OC  =  OA  +  O'  A'  des  positions  successives  du  centre 
(y  lors  da  roulement,  telles  que  O'.  &*,  etc.  Si  Ton  porte  sur 
une  quelconque  des  circonférences  ayant  ces  points  pour  centre, 
(y«  par  exemple,  à  partir  du  point  de  contact  A,,  un  arc  A,a, , 
égal  en  développement  à  A.  A,  le  point  a,  appartiendra  à  la 
courbe  cherchée. 

Normale  à  l'épicy ciolde.  —  Le  roulement  du  cercle  C,  a  lieu 
autour  du  point  de  contact  A,  comme  centre  instantané  de  rota- 
tion (art.  23);  ce  point  appartient  donc  à  la  normale,  qui 
est  a.  A  f 

Cette  normale  étant  la  corde  du  cercle  mobile  qui  joint  le 
point  décrivant  au  point  de  contact  des  circonfér^ices,  la  tan- 
gente à  l'épicyclolde  sera  la  corde  Joignant  le  point  décrivant  et 
le  point  du  cercle  diamétralement  opposé  au  point  de  contact, 
formant  un  angle  droit  avec  la  normale  (angle  sur  la  circon- 
férence mesuré  par  une  demi-circon£érence). 

Un  nralemeal  d'une  petite  circonférence  à  Tintérieur  d'une 
pins  grande,  engendre  de  même,  par  nn  point  de  la  petite  clr- 
eonféraiee,  mue  épicyclolde  intérieure,  une  hypocycloïde.  Le 
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point  M  coïncidant  avec  le  point  A  de  la  circonférence  O,  don- 
nera le  point  de  départ;  i'écartement  de  la  courbe  de  celle-ci 
sera  un  maximum  et  égal  au  diamètre  de  la  petite  circonférence 
pour  un  point  M.  placé  sur  le  rayon  O  L,  tel  que  Tare  A  L  soit 
égal  au  développement  de  la  moitié  de  celle-ci.  On  obtiendra  aimi 
un  arc  A  M,  B,  et  si  Ton  fait  rouler  indéfiniment  0'  sur  t),  on 
engendrera  une  infinité  d'arcs  semblables  qui  se  succéderont. 


^-i: 


Cas  particuliers.  —  Si  le  rayon  O A  augmente  indéfiniment, 
à  la  limite  la  circonférence  0  devient  une  ligne  droite,  et  l'épi- 
cycloïde,  une  cycloïde.  Les  propositions  précédentes  relativement 
à  la  normale  MI,  à  tangente  DM,  au  sommet  M.,  etc.,  s'ap- 
pliquent de  même  à  ce  cas. 

Développantes, — Si  le  rayon  (fig.  133) 
OA,  ayant  une  valeur  constante  et 
finie,  le  rayon  O'A  augmente  indé- 
finiment, à  la  limite  la  circonférence 
mobile  0'  devient  une  ligne  droite, 
et  l*épicycloide  une  développante  du 
cercle  fixe.  La  droite  génératrice  prend 
successivement  les  directions  a. A», 
a.  A, ,  etc.,  des  tangentes  en  A.  A,, etc., 
à  la  circonférence  O.  Le  point  décrivant  a  se  meut  comme  s'il 
était  rextrémité  d'un  fil  enroulé  sur  cette  circonférence,  e^ que 
l'on  déroulerait  en  tenant  constamment  tendues  les  portions 
successivement  développées  a. A.,  a.A,,  etc.;  par  construction 


Fig.  133. 
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les  longueurs  rectilignes  a.  A.,  a^A, ,  etc.,  sont  donc  égales  aux 
arcs  A  A, ,  AA,,  etc.,  et  chaque  élément  de  la  développante  se 
confond  avec  un  petit  arc  de  cercle  décrit  des  points  A.,  A, 
comme  centres.  Les  diverses  positions  de  la  droite  génératrice 
sont  donc  normales  à  la  courbe  engendrée,  et  deux  normales 
infiniment  voisines  se  coupent  sur  la  circonférence  0  elle-même. 

Si  Ton  considère  sur  le  fil  enroulé  les  positions  d*un  autre 
point  tel  que  &.,  comme  générateurs  d'autres  développantes 
semblables  telles  que  ft&i  ft, ...  ces  courbes  auront  pour  normales 
communes  les  portions  de  fil  successivement  tendues;  Fécarte- 
ment  a.  &, ,  a,&, ...  de  deux  quelconques  d'entre  elles,  suivant 
les  différentes  normales ,  sera  constant  et  partout  égal  à  Técart 
initial  a  6  de  leurs  points  décrivants  sur  la  circonférence  0(1). 

154.  DES  COURBES  ENVELOPPES.  —  Dcux  circonfércnccs  étant 
en  contact,  si  Ton  fait  rouler  Tune  déciles  sur  Tautre  restant 

(t)Noas  rappellerons  les  équations  de  ces  courbes,  qui  par  suite  de  leur 
mode  de  génération  contiennent  nécessairement  des  fonctions  circulaires. 

La  cycloïde  est  engendrée  par  un  point  de  la  circonférence  d^un  cercle 
imdant  sur  une  ligne  droite. 

Soit  r  le  rayon  du  cercle  (fig.  132)  AI  la  distance  de  Porigine  au  point 
de  contact ,  égale  l'arc  M I ,  c'est-à-dire  Parc  dont  le  sinus 

=  MS=  V/r>  — (r  — y)«=  V/2ry— y^carMP=ry,AP=x. 
L'équatioD  de  la  cydoide  est  donc  transcendante ,  et  la  suivante  : 

JF  =  AI  — PI  =  arc  [sin.  y  y  (2  r— y)]  —  V'^^—V  '• 

L'équation  de  Pépicyclolde  n'est  pas 
dans  le  cas  général  d'une  forme  plus 
facilement  utilisable. 

Soit  M  un  point  quelconque ,  ^  et  ^ 
ses  coordonnés ,  R  le  rayon  du  cercle 
fixe ,  R'  le  rayon  du  cercle  mobile  C , 
*»  l'angle  de  la  droite  mobile  OC  avec 
O  j:  ,  «^  angle  M  C  N.  Abaissons  du  point 
M  des  perpendiculaires  MP  sur  Ox  et 
MR  sur  CQ  perpendiculaire  sur  Ox, 
Fig.  134.  Ona:arcAN=arcMNouR*«  =R'  •»'. 

l*o«on8— =  |i  (module  de  Pépicydoïde),  on  aura 

•^=iM.,x  =  OP=OQ+PQ=OQ  +  RM,y=MP  =  CQ  — CR. 
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immobile,  une  courl)e  attachée  au  premier  oercle  prendra  un 
nombre  infini  de  positions  successives  dont  Fensemble  déter> 
minera  une  seconde  courbe,  et  ces  deux  courl>es  jouiront  de  pro- 
priétés pai'ticulières.  Elles  auront  évidemment  en  chaque  instant 
un  point  commun,  et  de  plus  une  tangente  commune  en  ce 
point,  les  deux  normales  se  confondant,  passant  par  le  pc^t 
commun  et  le  point  de  contact  des  circonférences.  Elles  sont  dites 
Tune  enveloppe,  et  Tautre  enveloppée. 

Pour  fixer  d'une  manière  générale  la  théorie  de  ces  courbes, 
supposons  la  première  quelconque,  et  voyons  comment  Tautre 
s'en  déduit. 

Soit  la  circonférence  0'  roulant  sur  la  circonférence  O,  et 
soient  AA»,  AaA,,  etc.,  un  certain  nombre  de  points  de  con- 
tact instantané;  a. Ai,  a,A3,a3A3,  etc.,  des  arcs  du  cercle 

Dans  le  triangle  OCQ  on  a  : 

OQ  =  (R  +  R0co8.  «etCQ  =  (R  +R0  sin.  ». 

Dans  le  triangle  CRM,  RM=R'cos.  CMR,  CR  =  R'sin.  CMR. 

Or  CMR=CHO  =  180<»  — «  — «'=  iSO»  — (i*  +  l)  -. 

Cos.  CMR  =  — COS.  (i*  +!)«,  sin.  CMR  =  sin.  (i*  +  1)-. 

Donc  enfin 

a:  =  (R  +  R')  COS.  -  —  R'  cos.  (t*  +  i)  - 
(1)  y  ==  (R  +  R')  sin.»  —  R'  sin.  (i*  +  1)  «. 

LVlimlnation  de  <•  n'est  possible  qu'autant  que  i<^  +  1  est  commenta- 
rable ,  à  moins  d'introduire  des  arcs  cosinus ,  et  la  forme  compliquée  de 
l'équation  ne  la  rend  en  rien  préférable  au  système  (1)  de  deux  équations  (a). 

L'emploi  des  coordonnées  polaires  ne  donne  pas  des  résultats  d'une  forme 
plus  simple ,  sauf  dans  un  seul  cas. 

Plaçons  l'origine  des  coordonnées  au  point  A;  remplaçons  x  par  x  +  R, 
les  équations  ci-dessus  deyiennent  : 

j;  =  — R  +  (R  +  R')C08.  -—R' COS.  (l*  +  l)  «, 

y  =  (R  ^.R')  sin.  «  — R'  sin.  (v^  +  i)  »; 
Cas  de  j*=  l,  cos.  «  ou  R=R',  on  a  à  cause  de  sin.  2  "^2  sin.  »  et 
<»S.  2  '•  =  2  COS.  *  «  =  1 , 

a:=2R  COS.  »  (I— COS.  *•), 
y=2R  sin.  w  (1 — COS.  «). 


(a)  L'élimination  est  facile  dans  le  cas  où  R's:— -R,   l'équation  donne  alors  U 
droite  iO. 
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Bdblle,  égaux  en  longueur  aux  arcs  correspondants  du  cercle 
fixe  AA, ,  AAs  j  AAa ,  etc. 

Gonoevons  une  courbe  ab  faisant  corps  avec  le  cercle  mobile 
C,  et  prenant  successivement  quand  il  roule  sur  le  cercle  0 
les  positions  a>i, ,  a^hj  as&a,  etc.  Chacune  de  ces  courbes  in- 
dividuelles coupera  la  précédente,  et  les  points  d'intersection 
eonsécotiiis  t%  V\  t^%  etc.,  seront  autant  de  sommets  d'un  poly- 
gone curviligne  qui  se  changera  en  une  courbe  continue  si  les 
contacts  A  A.,  A,  A3  sont  suffisamment  rapprochés;  les  côtés  At, 
iifj  ifj  etc.,  devenants  infiniment  petits,  seront  les  éléments 


Passons  aux  coordonnées  polaires  en  plaçant  Torigine  des  coordonnées  en  A 
0?=?  COS.  •,  y=f  sin.  •,  donc  : 

P  COS.   *=:2R  COS.  «»  (1— COS.  «), 

(2)  p  sin.  d=2R  wn.  •»  (1  — cos.  «-). 
Élevons  au  carré  et  ajoutons  : 


9  «=4R'  (1  —  COS.  •»)•  ou  ?=2R  (1 
L'équation  (2)  devient  donc 


-  COS.  «)  et  COS.  w  =  1  —  -— - 


eCOS.  •=:(2R--  0  —  0U2RC0S.  •  =  2R— e  et 

?=  2R  (1  —  COS.  «)  =  4R  sin.  —  8. 

2 

Équation  de  la  développante,  —  L'équation  de  la  développante  s'obtient 
tacUement  en  coordonna  polaires. 

Soit  om=e  le  rayon  vecteur  d'un  point  de 
la  courbe,  r=OF  le  rayon  du  cercle  déve- 
loppé, w  Parc  de  rayon  égal  à  1  compris  entre 
le  rayon  vecteur  et  l'origine  M  du  dévelop- 
pement, ?  l'arc  du  rayon  i  compris  entre 
cette  même  direction  et  le  centre  F  de  cour- 
bure du  point  m;  on  a  pour  un  point  quel- 
conque 

arc(MN  +  NF)=Fw. 


Fig.  136. 


(hrarcMN=r-,arcNF=r  ?,Fm=V/p*— r». 
I>e  ptas  r=f  COS.  f  ou  ?=arc  fcos.  =  -  j . 
L'équation  est  donc  : 

-+arc(co8.t=^^  =ilî^ 
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de  cette  courbe  contiaoe,  le  polygone  circonscrit  qoi  s*en  ap- 
proche indéfiDlment;  elle  porte  le  nom  d' enveloppe ,  et  la  courbe 
Il ^  est  dite  enveioppée.  Dans  chaque  position,  Tenveloppée  a  un 
élémoit  qoi  loi  est  common  atec  TenTcloppe,  11.6.  et  iT,  iia&,, 
et  iT,  etc.;  à  la  limite,  chaqoe  enveloppée  individuelle  est  tan- 
gente à  renvekippe  (t). 


Fig.  136. 

Cherchons  directement  les  points  de  tangence  communs  à 
Tenveloppe  et  aux  enveloppées  successives. 
Considérons  sur  une  des  positions  individuelles  de  Tenveloppée, 

(1)  Les  deux  courbes  ab  ei  A  ii'  i"  V'\  etc. ,  sont  Tune  par  rapport  à 
l'autre  réciproquement  enveloppe  et  enveloppée.  Si  la  circonférence  O,  de- 
venue mobile  et  emportant  avec  elle  la  courbe  Aii^t'%  roulait  sar  la  cir- 
conférence (y  devenue  fixe ,  les  intersections  consécutives  des  différentes 
positions  de  kïi'%" ^  etc.,  détermineraient  comme  limite  la  courbe  a (,  les 
normales  communes  passant  par  les  points  de  contact  successifs  étant  les^ 
mêmes  dans  les  deux  cas ,  et  par  suite  aussi  le^  tangentes. 
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sar  a^bi  par  exemple,  le  point  e^ ,  pour  lequel  la  normale  A^e^ 
vient  passer  par  le  point  de  contact  correspondant  A3  des  cir- 
conférences fixe  et  mobile. 

Tons  les  points  de  ^4^4,  pour  se  transporter  sur  Tenveloppée 
infiniment  voisine  a,  &, ,  décrivent  autour  de  A3,  comme  centre 
instantané  de  rotation ,  des  arcs  de  cercle  infiniment  petits. 

Parmi  tous  ces  arcs,  celui  qui  décrit  le  point  «3  se  confond 
avec  un  élément  de  la  courbe  même  03^3  (puisque  A^e^  est  sa 
normale);  le  point  ez  ne  sort  donc  pas  de  cette  enveloppée 
en  passant  de  cette  position  de  Tenveloppée  à  la  suivante.  Les 
deux  positions  consécutives  de  Tenveloppée  se  coupent  donc 
quelque  part  en  i"'^  à  une  distance  infiniment  petite  de  «3.  Ce 
dernier  point  est  donc  situé  sur  Félément  i"  i"\  commun  à  Fen- 
veloppée  a^bi  et  à  Tenveloppe.  A  la  limite,  la  normale  A3e3  est 
la  normale  commune  aux  deux  courbes,  es  est  leur  point  de 
tangence. 

Ainsi  la  normale  commune  à  Tenveloppe,  et  à  cbaque  position 
de  Tenveloppée,  passe  par  le  point  de  contact  correspondant  des 
circonférences  fixe  et  mobile  ;  de  là  un  moyen  de  construire  par 
points  une  courbe  enveloppe.  Si  Ton  trace  une  des  positions  indi- 
viduelles du  cercle  qui  roule,  telle  que  0^3,  et  relativement  à 
^ette  position  celle  de  l'enveloppée  azb^;  si,  par  le  contact  des 
circonférences  A3  on  mène  une  normale  Ases  à  Tenveloppée 
décrite,  e^  sera  le  point  commun  à  cette  enveloppée  individuelle 
«t  à  Tenveloppe  cherchée. 

Si  l'enveloppée  a&  est  géométriquement  définie,  on  saura, 
lioor  une  position  donnée  a^bz^  lui  mener  une  normale  par  un 
])oint  extérieur  A3.  Si  Tenveloppéc  est  seulement  tracée  sur  le 
cercle  0,  sans  être  connue  par  ses  propriétés  géométriques,  on 
obtiendra  graphiquement  le  point  f  3  par  lequel  la  normale  A  3 es 
doit  passer,  en  décrivant,  après  quelques  essais,  du  point  A3 
eomme  centre,  un  arc  de  cerle  qui  touche  seulement  la  courbe 
03(3;  le  point  de  tangence  sera  le  point  e^  cherché. 

Dans  bien  des  cas ,  les  arcs  de  cercle  décrits  des  centres  AA ,  A,, 
pour  déterminer  les  points  de  l'enveloppe  e,  e,e3 ,  se  confondront 
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dans  une  petite  étendue  avec  Tenveloppe  dl^méme,  et  ili  te 
raccorderont  à  très-pea  près  entre  eux  si  les  centres  A,  Aa,  ele., 
sont  assez  rapprochés. 

lêê.  C'est  d'après  ce  principe  que  M.  Poncelet  a  proposé 
une  méthode  pour  obtenir  une  enveloppe,  Tenveloppée  étaal 
déterminée.  Voici  en  quoi  elle  consiste  : 

Le  profil  Ma  (flg.  l37)derenyelop- 
pée  étant  donné,  pour  construire  celui       /^    J\, 
de  l'enveloppe,  il  &ut  faire  rouler  le      {     ^\«.^       \ 
cercle  o  sur  le  cercle  O,  et  de  chaque        ]>*^^<^^^J^'"7tt']\ 
point  de  contact  M%  M'',  abaisser  une  |     it-J^^o'    | 

perpendiculaire    M'P,    M^P'    sur  la  J        "^^   ^ 

courbe  MA.  Les  pieds  P,  P',  sont  des 
points  communs  aux  deux  couri)es.  ^' 

Mais,  pour  Caire  cette  oonstrucUoa ,  il  n*est  pas  néœssaife  de 
déplacer  le  cercle  o ,  il  suffit  de  prendre  sur  sa  circonférenoe  des 
ares  Mm%  Mm^,  égaux  aux  arcs  MM%  MM^,  et  de  mener  les 
normales  m'jp,  mf*p\  Pour  cela ,  avec  des  rayons  égaux  à  M' P, 
M'^P',  on  décrit  des  points  m',  m",  de  petits  arcs  de  cerde  suf- 
fisamment rapprochés,  et  Ton  trace  la  courbe  MA,  tangente  à 
tous  ces  cercles,  qui  est  la  courbe  cherchée. 

Pour  que  ce  tracé  fût  tout  à  &it  satisfaisant,  il  faudrait  que 
les  arcs  de  cercle  en  se  raccordant  pussent  fournir  un  tracé  eon- 
tinu ,  des  éléments  linéaires  communs  à  ces  cercles  et  à  ta 
courbe  cherchée.  Pour  cela,  ils  devraient  av<^r  pour  centres, 
non-seulement  des  points  de  la  normak,  mais  les  centres  dr 
courbure  de  Tenveioppe  situés  sur  ces  normales,  qui  ne  bov 
nullement  aux  points  où  elles  rencontrent  les  circ<m£éreiie 
primitives.  Or,  il  existe  entre  les  rayons  de  courbure  de  Ten^ 
loppe  et  de  l'enveloppée,  au  point  où  elles  se  touchent,  v 
relation  très-simple,  qui  permet  de  les  déduire  facilement  ) 
de  l'autre ,  et  par  suite  d'arriver  à  une  construction  rigoure 
ment  exacte. 

166.  ReUdioHi  enire  la  centres  de  courbure  de  l'envelop^ 
de  l'enveloppée.  —  Considérons  une  position  quelconque 
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cercle  O'  (fig.  138),  pour  laquelle  il  est  tangent  en  a  à  la  cir- 
conférence 0  sur  laquelle  il  rouie.  Soit  alors  amb  la  position  de 
renyeloppée,  AmB  celle  de  Tenveloppe,  m  le  point  de  contact 
de  ces  deux  courbes,  CannC  leur  normale  commune ^  que  nous 
savons  passer  pai*  le  point  de  contact  a;  prenons  sur  les  deux 
circonférences  deux  arcs  infiniment  petits ,  égaux  en  longueur, 
«a. ,  ««'  ;  les  points  a'  et  a, ,  après  un  très-petit  déplacement  du 
cercle  12  roulant  sur  le  cerle  0,  devront  coïncider.  Alors  les 
rayons  G  « , ,  Oa'  se  trouveront  sur  le  prolongement  Fun  de  Tautre, 
comme  actuellement  les  rayons  Oa,  ûa,  et  dans  le  passage  de 
la  position  actuelle  à  cette  position  voisine,  le  rayon  12a'  tour- 
nera évidemment  d*un  angle  égal  à  la  somme  des  deux  angles 
txOa, ,  olQolj  angle  que  font  entre  eux  Oa ,  et  Qa. 

Si  G  et  C  sont  pour  le  point  m  les  centi*es  de  courbure  de 
^mB  et  de  amb^  et  que  Ton  mène  par  ces  points  les  droites 


Fîg.  138. 


Ca,  m, ,  C'mV,  fWj  et  mf  seront  les  points  des  deux  courbes  par 
lesquelles  elles  se  toucberont,  quand  le  contact  des  deux  cercles 
tara  lieu  ^  point  (^  a,.Ea  effet,  dans  la  nouvelle  positîcm  des 
cercles,  la  normale  commune  aux  deux  courbes  devra  passer 
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it  leurs  centres  de  courbure,  qui  sont  encore  C  et  C\  et  par 

;  nouveau  point  de  contact  «, ,  avec  Icquet  a'  se  confond  alors. 

je  rayon  prolongé  C  o!  sera  donc  venu  se  placer  dans  le  pro- 
iongement  de  Gs,;  il  aura  donc  tourné  d*an  angle  égal  à  la 
somme  des  deux  angles  «Ga , ,  a  C  a'. 

Mais  dans  le  passage  d*unc  position  à  Tautre,  les  deux  droites 
ûa',  G' 01%  qui  se  meuvent  simultanément  en  comprenant  entre 
elles  un  angle  constant,  tourneront  d'une  même  quantité  angu- 
laire. On  aura  donc  Tégalité  des  deux  rotations  que  noas  venons 
de  déterminer,  c'est-à-dire  : 

aOa.  -f  aUa'  =  «Ca,  +  «C'a'. 
Or,  si  je  désigne  par  p  et  p'  les  rayons  de  courbure  Cm,  C'm, 
par  9  l'angle  CiH  de  la  normale  commune  aux  deux  courbes 
avec  la  ligne  des  centres  Où,  par  jp  la  portion  de  normale  «m, 
par  ds  les  arcs  infiniment  petits  égaux  entre  eux ,  as, ,  aa%  qui 
peuvent  être  considérés  comme  de  petites  lignes  droites  foisant 
Tune  et  l'autre,  avec  une  perpendiculaire  à  la  normale  com- 
mune G  a  fil  C,  avec  la  tangente  commune  qui  se  confond  avec 
ces  deux  éléments  menée  par  le  point  a,  l'angle  9,  on  trouve  : 

^  r/*     -  ,     rf*     ^  ds  COS.  9     ^,  ,      ds  coe.  9 

li  K  p— p  P   +JP 


Fig.  139. 

Substituant  ces  valeurs  dans  l'égalité  précédente,  et  supf 
le  facteur  commun  ds,  on  obtient  enfin  : 
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Telle  est  la  relation  simple  que  fera  connaître  un  des  rayons 
de  courbure  lorsque  Tautre  sera  donné. 

Si  le  centre  C  tombe  du  même  côté  que  a  par  rapport  au 
point  m,  p'  devra  être  négatif;  il  en  sera  de  même  pour  R'  si  le 
centre  du  cercle  mobile  est  situé  à  Tintérieur  du  cercle  fixe,  si 
le  roulement  est  intérieur.  Ainsi  dans  les  données  de  la  fig.  139, 
ia  relation  (a)  devient  : 

/     1  1     \         1         1 

157.  Déplacement  sirmdlané  du  contact  sur  l'enveloppe  et  l'en- 
^Hloppée.  Avant  d*app]iquer  la  relation  {a)  à  des  constructions 
géométriques,  il  sera  utile  d'examiner  de  quelle  manière  le  lieu 
da  contact  entre  l'enveloppée  et  Tenveloppe  se  déplace  sur  ces 
deux  courbes,  dans  les  déplacements  successifs  de  la  première, 
qni  servent  à  déterminer  la  seconde  lors  du  roulement  du  cercle  Ù 
sur  la  circonférence  0. 

Lorsque  les  cercles,  d*aboi*d  tangents  en  a  (fig.  138),  se 
toucberont  après  un  déplacement  infiniment  petit  aux  points 
&',  a,,  les  courbes  d'abord  tangentes  en  m,  viendront,  ainsi 
qu'on  Ta  vu,  se  toucber  par  les  points  m',  m,.  Le  contact  des 
circonférences  aura  parcouru,  sur  chacune  d'elles,  des  arcs 
égffux  ota ,  =  aa  =  (/*  :  le  contact  de  l'enveloppée  et  de  l'en- 
veloppe aura  parcouru  sur  l'enveloppée  l'arc  mm'  =  p'  (aC'«')  = 

,  ds  cos.  ?         ,.        ,         „                      f  n    \         ^^  ^^s-  ? 
p'  — ;— j — îjsurlenveloppelarcmwi,  =p(aCa,)  =  p -. 

9  +P  9—P 

La  différence  des  arcs  élémentaires  parcourus  ici  dans  le  même 

sens,  sera  donc  : 

mm,  —  mm'  =  ds  cos.  ç  (  — ^4—  I 

\?—P       ?+pl 

=  pds  COS.  <p  ( f-    ,    ,      I . 

^  \?—P       ?  +PJ 
Gomme  on  le  voit,  en  réduisant  au  même  dénominateur  les 
termes  des  deux  expressions;  donc  enfin  d'après  la  relation  (a) 


'•-"-=  VF-if)'"- 


1S8.  DêUrmÙBimUfim  frmpkiq^  des  itmirti  de  eomrtwne,  Reve> 
Dons  aa  trace  d'one  enTetoppe  et  à  la  rectothc  de  ses  centres 
de  courbare:  la  relation  «  en  foomit  immédiatement  une  dé- 
termination graphique.  En  effet,  si  félèTe    fig.  140 ,  an  point 


140. 


de  contact  des  circonférences  « ,  une  perpendlcolaire  «D  snr  li^ 
normale  C  s  m  C,  cette  perpendiculaire  rencontrera  les  droites  OC^ 
CÙ  menées  par  les  centres  O  et  G,  Q  et  C  en  un  senl  point. 

En  effet,  le  triangle  sC'D  est  semblable  au  triangle  ÛCK, 
obtenu  en  menant  12  K  perpendiculaire  à  GC,  on  a  donc  : 

aD:aC'=ÛK:C'K, 

or  :  aG  =  p'.+  P>  "K  =  R'  sin.  (p,  CK  =  (p  +  p)  — B'  eos.f, 
doue: 

^p'  +P)  —  R'cos.  9* 

De  mémo,  le  triangle  aGD  est  semblable  au  triangle  COK' 
qu'on  obtiendrait  en  abaissant  du  point  0  une  perpendiculal 
sur  le  prolongement  de  GC;  on  aurait  pour  le  point  D  dét 
miné  par  la  rencontre  des  deux  lignes  OG  et  «D, 
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otD  :  aC  =  OK'  :  CK', 
or,  aC  =  p  — p,  OK'  =Rsin.  <p,  CK'  =  R  cos.  9  —  (p— f)), 
dose: 

(p— y)Rsin.  9 
R  COS.  9  —  (fJ  — p) 
Mais  la  relation  (a)  (art.  156)  domie,  en  transposant  le  deuxième 
et  le  troisième  terme  et  réduisant  au  même  dénominateur 
R  COS.  9  —  (p  — p)  ^  (p^  4"  f  )  —  ^'  <x)s.  9 
(p-/))R  (7+7)1^         ' 

qui  renvorsées^  sont  les  mêmes  que  les  précédentes  divisées  par 
sin.  9. 

Les  deux  valeurs  de  a  D  sont  donc  égaies,  les  trois  droites 
«  D ,  OCD,  C  û  D,  se  coupent  donc  en  un  même  point. 

169.  Tracé  de  V enveloppe  à  fmde  de  ses  rayons  de  eourbure. — 
Si  donc  le  centre  de  courbure  C^  est  connu ,  et  que  Ton  cherche 
le  centre  C,  on  élèvera  la  perpendiculaire  a  D,  on  mènera  la 
droite  C  ÛD,  et  le  point  D  étant  ainsi  déterminé,  on  mènera  la 
droite  CCD  qui  rencontrera  la  normale  CamC  au  point  C 
dierché;  l'arc  de  cercle  décrit  avec  un  rayon  égal  à  C  m  sera, 
dans  une  petite  étendue,  celui  qui  s'écartera  le  moins  de  Tenve- 
loppe  AmB. 

Si  l'enveloppée  A  m  B  est  définie  par  ses  propriétés,  le  centre 
de  courbure  C  au  point  m  sera  connu ,  aussi  bien  que  la  direc- 
tion de  la  normale  CamC]  lorsque  cette  courbe  est  seulement 
tracée,  on  a  vu  comment  la  direction  de  la  nprmale  pouvait  s'ob- 
tenir graphiquement.  Si ,  dans  ce  cas,  on  cherche  de  quel  centre, 
sur  cette  normale,  peut  être  décrit  Tare  de  cercle  le  plus  appro- 
chant de  la  courbe  amb  dans  le  voisinage  du  point  m,  le  point 
ainsi  déterminé  pourra  être  pris  pour  le  point  C^  La  construc- 
tioii  qui  précède  fera  ensuite  connaître  le  centre  C  et  une  partie 
de  Fenveloppe  AmB  avec  le  même  degré  de  précision  que,  dans 
mie  amplitude  comparable,  Tare  décrit  de  C'  comme  centre  re- 
plante Fenveloppée. 

160.  Enveloppées  concentriques.  —La  position  d'un  centre  de 
courbure  C  dépendant  uniquement  de  la  direction  de  la  nor- 
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Ainsi  A  et  B  étant  les  centres  de  rotation  de  deux  circonfé- 
rences qui  se  touchent  en  T  (flg.  142),  par  ce  point  menons  une 
d*oite  quelconque  P  T  Q ,  et  soit  pris  arbitrairement  sur  cette 
droite  un  point  P  pour  centre  d'un  cercle  de  rayon  P  T.  L'enve- 
loppe de  ce  cercle  aura  un  centre  de  courbure  pour  le  point  de 
eontact  T,  qu'il  sera  facile  de  déterminer.  En  effet,  ce  centre  sera 
«Dr  la  ligne  PQ  qui  est  la  normale  passant  au  point  T,  commune 
EL  Tenveloppe  et  à  Tenveloppée;  si  donc  on  élève  la  perpendicu- 
laire KT  sur  PQ,  cette  ligne  rencontrera  AP  passant  par  le 
premier  centre  de  courbure  P,  en  un  point  K;  tirant  BK,  cette 
ligne  rencontrera  P  T  Q  en  un  point  Q ,  qui  sera  le  centre  de 
courbure  cherché. 

162.  Rayon  de  courbure  de  répicycloïde,  — Si  le  point  auquel 
se  réduit  l'enveloppée,  comme  nous  le  supposions  art.  153,  appar- 
tient à  la  circonférence  il  elle-même, 
_V^^     ""\  nous  avons  vu  que  Tenveloppe  était 

Y  \\/^/i\       une  épicycloide.  Soit  pour  une  position 

L:JwÉ^      de  Q  (flg.  143),  m  le  point  décrivant 
^   '  avec  lequel  se  confond  le  centre  de 

***  courbure  C;  pour  obtenir  le  centre  de 

courbure  de  l'épicycloïde ,  il  suffira  de  mener  le  diamètre 
m  û  D ,  et  la  ligne  OD  déterminera  sur  la  normale  maC  passant 
par  le  point  de  contact  a,  le  centre  de  courbure  C  de  répicy- 
cloïde en  tn.  En  effet,  le  point  D  de  la  construction  générale  est 
placé  sur  la  circonférence  û  (puisque  la  ligne  aD  çst  perpendicu- 
laire sur  ma). 

Nous  pouvons  déduire  la  valeur  du  rayon  de  courbure  de 
l'enveloppe,  lorsque  l'enveloppée  se  réduit  à  un  point  (dont  le 
rayon  de  courbure  est  zéro),  c'est-à-dire  le  rayon  de  courbure  de 
répicycloïde,  de  Téquation  (o),  art.  156.  En  effet  le  point  D  étant 
sur  la  circonférence  2  R'  cos.  cp  =p,  multipliant  par  2  R'  ou  sa 
valeur  les  deux  termes  de  l'équation  (a)  et  faisant  p'  =  0 ,  on  a  : 


p  — p  R     '  P  2R  +R 

44 


16S 


et 
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ou  enfin 


''=-PI'  +  2-R'Tr)=^1    2R'  +  R    ) 


Lorsque  les  deux  cercles  0,  0'  ont  leurs  centres  d'un  même 
côté  de  la  tangente  commune,  il  faut  changer  le  signe  de  R. 

La  relation  (l)  montre  que  p  :jp  est  une  quantité  constante, 
d'où  il  est  facile  de  conclure  que  le  lieu  A  G  des  centres  des  cour- 
bures G  est  une  autre  épicycloïdc  semblable  à  la  première.  Si  au 
au  point  G  on  élève  Gê  perpendiculaire  sur  Gam,  la  courbe 
A  G  pourra  être  considérée  comme  décrite  par  le  point  G  lui- 
même,  dans  le  roulement  d'un  cercle  mobile  du  diamètre  a  6  sur 
un  cercle  mobile  dont  6  0  serait  le  rayon.  La  valeur  de  €a  sera 

(y  —  p)cos,  cp,  or  cos.  cpX  2  R'  =j9,donc6a  =  2R'  ' -^  6a 

p 

est  donc  une  quantité  constante  comme  -  (2),  et  le  point  décri- 
vant G  sera  fourni  par  des  rotations  correspondantes  à  celles  du 
C4îrclc  U,  car  d'après  la  similitude  des  triangles  Gêa  etaDm 


r 


?—P^ 


R 


et 


R  — 2r 


R_ 
R" 


p  2R'  +  R  r 

le  rapport  des  vitesses  de  rotation  est  donc  le  même  pour  la  des- 
cription de  l'épicycloïde  et  de  sa  déve- 
loppée ,  qui  est  une  autre  épicycloïde. 

Si  le  roulenicut  du  cercle  U  se  pro- 
longeait en  sens  contraire  au  delà  du 
contact  initial  A,  on  obtiendrait  évi- 
demment une  seconde  partie  de  l'épi- 
cycloïde  semblable  à  la  première.  Au 
point  de  rebroussement  le  rayon  de 
courbure  est  nul. 

163.  Tracés  des  courbes  décrites  par 
un  point  de  la  surface  du  cercle.  Nous 
avons  supposé  en  commençant  que  nous  prenions  pour  point 
décrivant  un  point  de  la  circonférence  mobile;  nous  pouvons 


Fi«.  144. 
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maintenant  déterminer  les  courbes  tracées  par  un  point  quel- 
conque du  plan  du  cercle  mobile  et  compléter  ce  qui  se  rap- 
porte au  mouvement  relatif  d'un  point.  Considéi*ons  d'dl)ord 
Je  cas  d'une  circouférence  roulant  extérieurement  sur  une  autre 
circonférence.  Si  le  point  décrivant  est  extérieur  à  la  circon- 
férence Q  (fîg.  144),  la  courbe  qu'il  décrit  est  une  épicycloîde 
allongée.  Pour  tracer  la  partie  voisine  de  la  position  m,  du 
point  décrivant,  joignons  m,  H,  le  point  m.  au  centre  û  du 
cercle  mobile;  le  point  m  sur  la  circonférence  décrira  une  épicy- 
doîde  ordinaire.  Le  centre  de  couii)ui*e  de  Tenveloppe  ou  de  la 
courbe  cherchée,  Tenveloppée  se  réduisant  à  un  point  qui  est 
son  centre  de  courbure ,  sera  déterminé  par  la  construction  gé- 
nérale qui  donnera  un  centre  G ,  d'où  Ton  pourra  décrire  avec  le 
rayon  G  m .  un  petit  arc  de  cercle  qui  se  confondra  avec  un  arc 
de  la  courbe.  Si  A  est  la  position  initiale  de  m ,  a  celle  de  m , , 
les  diverses  positions  du  rayon  de  longueur  constante  m .  f»  Û 
seront  données  par  la  condition  arc  A  a  =  arc  a  m. 

L'épicycloîde  raccourcie  que  la  figure  représente  ponctuée  est 
la  courbe. décrite  dans  le  roulement  par  un  point  n  intérieur  au 
cercle.  On  la  construira  de  la  même  manière  que  Tépicycloîde 
allongée. 

On  obtiendrait  des  courbes  analogues  par  le  roulement  de  Û  à 
Tintérieur  de  0.  Les  épicycloïdes  se  réduisent  à  un  genre  de 
courbes  plus  simple  dans  le  cas  particulier  où  le  cercle  intérieur 
décrivant  a  un  rayon  moitié  de  celui  du  cercle  fixe.  La  considé- 
ration des  centres  instantanés  de  rota- 
tion permet  d'établir  très-élégamment 
les  propriétés  de  ce  mouvement,  dans 
le  cas  général. 

Soient    deux    axes    rectangulaires 
OX,  OY,  une  droite  mobile  amb  de 
de  longueur  constante  dont  les  extré- 
mités a  et  6  sont  assujetties  à  se  mou- 
Fig.  145.  voir  sur  les  axes  OX  OY.   On  sait 

qu'un  point  m  pris  sur  cette  droite  décrit  une  ellipse,  et  cette 

11. 
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propriété  fournit  un  moyen  de  tracer  cette  coarbe  dont  nous 
parlerons  plus  loin. 

Le  point  a  se  mouvant  sur  OX ,  le  centre  instantané  de  rota- 
tion se  trouvera  sur  la  perpendiculaire  aï,  il  se  trouvera  de 
même  sur  I^;  donc  il  sera  au  I  sommet  du  rectangle  C'a  I  6. 
Dans  ce  rectangle  la  diagonale  IQf  sera  égale  à  celle  constante 
ah;  donc  le  lieu  des  centres  instantanés  de  rotation  est  une 
circonférence  de  cercle  0'  décrite  du  centre  avec  le  rayon  aô, 
comme  dans  le  cas  d*un  roulement.  D*un  autre  côté,  le  triangle 
rectangle  al 6  a  une  hypoténuse  constante;  donc  la  courbe 
décrite  par  le  point  I,  dans  soiî  mouvement  relatif  autour 
de  la  droite  ah,  est  un  cercle  décrit  sur  cette  droite  comme 
diamètre. 

Lorsqu'un  cercle  mobile  roule  intérieurement  sur  un  cercle 
fixe  de  rayon  double,  tout  point  m  (ce  qui  arrive  pour  un  dia- 
mètre de  ce  cercle  est  également  vrai  pour  tout  autre)  pris  dans 
le  plan  du  cercle  mobile,  décrit  donc,  autour  du  centre  da 
cercle  fixe,  une  ellipse,  qui  se  réduit  à  un  diamètre,  lorsque  le 
point  décrivant  est  situé  sur  la  circonférence  du  cercle  mobile 
(ainsi  le  point  traçant  se  confondant  avec  a  ou  5  dans  la  disposi- 
tion de  la  figure  145,  les  lignes  tracées  seront  Ca,  O'h), 

Les  mêmes  considérations  s'appliqueraient  au  tracé  des  cy- 
cloïdes  ou  des  développantes  dans  le  cas  où  le  rayon  de  Tuik 
des  cercles  deviendrait  infini.  Nous  y  reviendrons  en  traitant; 
des  applications  de  ces  courbes. 

A  ce  point  de  vue,  nous  complète-  --/^T^ 

rons  ce  qui  concerne  la  détermination  "> 

des  enveloppées  de  quelques   figures         ^ 
d'une  exécution  commode  pour  la  pra-      /y 
tique.  // 

164.   Courbe  enveloppe  d'un  cercle, 
—  En  même  temps  que  le  point  wi  de   \  / 

la  circonférence  û  décrit  Tépicycloïdc       \^  y 

A  m ,  un  petit  cercle  (fig.  146),  dont  ce  iTwe 

point  m  est  le  centre  et  mN=mN.  =r 
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le  rayon,  engendre  une  courbe  enveloppe  ayant,  ainsi  qu'on 
l'a  TQ  art.  160,  mêmes  normales  et  mêmes  centres  de  courbure 
qoe  répicycloîde  :  les  deux  éléments  N,  N ,  du  petit  cercle  enve- 
bfpé  qae  rencontre  normalement  une  normale  a  m  à  l*épicy- 
doide,  appartiennent  à  l*enveloppe  dont  il  s'agit.  Cette  enve- 
loppe symétrique  comme  répicycloîde,  de  part  et  d'autre  de  la 
ligne 0 A O',  a  deux  points  de  rebroussemcnt  en  e,  e.  sur  la 
eoorbe  AC,  lieu  des  centres  de  courbure.  On  détermine  facile- 
ment c,  e .,  en  remarquant  que  pour  ces  points  le  rayon  de  cour- 
bure de  Tenveloppe  est  nul ,  et  celui  de  répicycloîde  =  r. 

Dans  les  applications  la  seule  portion  utile  de  la  courbe-enve- 
loppe que  Ton  vient  de  considérer  est  la  partie  extérieure  e  N , 
ou  plus  exactement  la  partie  de  cette  branche  située  au  dehors 
de  la  droonférence  0.  L'origine  de  cette  partie  de  la  courbe,  sur 
la  circonférence  0,  est  un  point  p 
très -voisin  du  rebroussement  e,  et 
tel  que  Tare  Ap  (fig.  147)  soit  égal  en 
longueur  à  Tare  sous-tendu  sur  la  cir- 
conférence 0',  par  le  rayon  r  du  petit 
cercle  enveloppé. 

En  effet ,  lorsque  le  point  décrivant 
m  de  l'épicycloïde  est  arrivé  à  une  po- 
sition telle  que  le  petit  cercle  de  rayon 
r,  dont  m  est  le  centre ,  passe  par  le 
contact  instantané  de  0  et  de  û,  mp 
est  la  normale  à  répicycloîde,  p  le 
point  de  l'enveloppe  situé  sur  la  cir- 
conférence 0,  et  arc  mp  =  arc  A  p. 

164.  Epkycldide  enveloppe  d'un 
rayon  du  cercle  mobile.  —  Si  l'enve- 
loppée est  un  rayon  B  ft  du  cercle  mo- 
bile F,  l'enveloppe  r  cf  est  encore  une 
épicycloîde  (flg.  148),  comme  nous 
l'avons  déjà  vu  ;  on  peut  le  démontrer 
directement.  En  effet,  concevons  un 


Fig.  147. 


Fig.  148. 
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second  cercle  mobile  dont  le  diamètre  soit  le  rayon  B  T  du 
premier,  Tb  normale  commune  à  Fenveloppée  et  à  Fenveloppe, 
est  perpendiculaire  surB&.  Le  point  de  rencontre  b  est  donc  sur 
le  second  cercle  mobile.  Sur  ce  cercle,  Tare  T^  est  égal  à  Trf, 
comme  on  le  reconnaît  aisément  par  Texpression  de  leur  mesare. 
Or  comme  par  construction  T  d=  Ta,  puisque  le  cercle  F  roale 
sur  le  cercle  A ,  on  aura  aussi  Ta  =  Tb,  Le  point  b  engendrera 
donc,  dans  le  roulement  du  cercle  dont  le  diamètre  est  B  T  ear 
la  circonférence  0,  la  courbe  enveloppe  du  rayon  Bft.  Cette 
enveloppe  est  donc  une  épicycloïde. 

165.  Epicycloïde  enveloppe  d^une  autre  ipicycUnde,  —  Plus 
généralement  (fig.  149),  si  l'enveloppée  amb  est  une  épicycloide 
engendrée  par  un  point  du  cercle  o  d*un  rayon  quelconque, 
roulant  dans  Tintérieur  du  cercle  U,  Tenveloppe  AmB  sera 
répicycloïde  décrite  par  le  même  point  du  même  cercle  o,  rou- 
lant extérieurement  sur  la  circonférence  0. 

En  effet,  on  aura  par  construction  arc  ma=arc  a  a  et  arc  ma 
=  A  a,  donc  arc  a  a  =: arc  A  a.  m  a  sera  donc  la  normale  com- 
mune aux  deux  courbes  amb,  AmB  :  elles  seront  Tune  à 
Tautre  enveloppée  et  enveloppe,  dans  le  roulement  du  cercle  Û 


Fijf.  149. 


sur  le  cercle  0.  L' épicycloïde  amb  devient  un  point  si  les  cea— 
très  0  et  û  se  confondent  ;  un  rayon  du  cercle  û  si  le  rayon  dca 
cercle  o  est  moitié  du  rayon  du  cercle  12.  Ce  second  cas  particu- 
lier vient  d'être  traité  directement. 
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166.  Développante  de  cercle  enveloppe  d'une  autre  développante. 

—  Si  TeDYeloppée  est  une  développante  amh  (fig.   1^)  d*un 

cercle  HCf  concentrique  à  U,  et  qu'on  trace  un  cercle  0GB 

concentrique  avec  0,  dont  le  rayon  0C  =  ~  (û  C),  chaque 

R 

normaie  C  ma  G,  passant  par  le  point  de  contact  des  deux  cir- 
conférences primitives,  sera  évidemment  tangente  à  la  fois  aux 
deax  circonférences  12  G'  et  0  G.  G  m  est  donc  le  rayon  de  cour- 
bure de  Fenveloppe,  comme  G  m  est  celui  de  Tenveloppée,  les 


Fig.  160. 

'^es  qui  joignent  les  centres  de  rotation  aux  centres  de  cour- 
^1^  devenant  parallèles.  La  courbe  B  A  m  est  donc  une  dé- 
^''^pante  du  cercle  OG,  comme  amb  une  développante  du 
^ï-cleûG'. 

167.  Ge  qui  précède  sul^t  pour  déterminer  complètement  la 
^^e  d'une  courbe  enveloppe  d*une  courbe  quelconque  donnée, 
^  notamment  les  formes  les  plus  simples  qui  conviennent  le 
'''^^^ox  dans  la  pratique ,  et  sont  préférables  à  toutes  les  autres 
Mutions  théoriques  de  la  question.  Nous  pouvons  donc  diviser 
^utes  ces  solutions  en  cinq  classes  : 

1*  L'enveloppée  est  un  point,  Tenveloppc  est  une  épicycloïde 
♦^rt  162). 

2*"  L'enveloppée  est  un  rayon  du  cercle  mobile,  l'enveloppe 
^t  une  épicycloïde  (art.  164  ). 
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L^enveloppéc  est  une  développante,  Tenveloppe  est  une 
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3» 
développante  (art.  166). 

4<>  L^enveloppée  est  une  épieycloïde  engendrée  par  un  point 
d'une  circonférence  roulant  intérieurement  sur  Tune  des  circon- 
férences primitives;  Tenveloppe  sera  une  autre  épieycloïde  en- 
gendrée par  la  même  circonférence  roulant  extérieurement  sor 
l'autre  circonférence  primitive  (art.  165). 
•",  6*"  Enfin,  plus  généralement  encore,  on  peut  dire,  dans  des 
termes  qui  renferment  tous  les  cas  pré- 
cédents comme  cas  particuliers,  que 
Tenveloppée  étant  la  ligne  décrite  par 
un  point  d'une  courbe  quelconque  rou- 
lant extérieurement  sur  Tune  des  cir- 
conférences primitives,  Tenveloppe  est 
engendrée  par  le  même  (loint  dans  le 
roulement  de  la  courbe  à  Tintérieur  de 
l'autre  circonférence  primitive. 

Gela  résulte  directement  des  théo- 
rèmes démontrés,  car  pour  un  point  D 
quelconque  (fig.  151)  nous  avons  vu 
que,  dans  tout  roulement,  la  normale 
commune  passe  au  point  de  contact  T,  donc  DT  sera  une  nor- 
male commune  aux  deux  enveloppes  de  D,  donc  celles-ci  ayant 
successivement  leurs  normales  communes,  seront  l'une  à  l'autre 
enveloppe  et  enveloppée. 

Toutes  les  solutions  précédentes  rentrent  dans  ce  cas  général, 
même  celle  des  développantes  qui  semble  s'y  prêter  plus  diffi- 
cilement. En  effet,  le  pôle  d'une  spirale  logarithmique  roulant 
sur  un  cercle  décrit  une  développante,  car  son  rayon  vecteur 
fait  un  angle  constant  avec  la  tangente  au  cercle  (nous  reve- 
nons sur  cette  courbe)  et  par  suite  est  sans  cesse  tangent  à  une 
même  circonférence.  On  peut  donc  considérer  la  développante 
de  cercle  comme  engendrée  par  le  roulement  d'une  spirale  loga* 
ritbmique« 
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RAPPORT    D£    VITESSE    VARIABLE. 

168.  L*ëtude  des  conditions  propres  au  mouvement  de  courbes 
qds'entrainent  Tune  l'autre  en  tournant  autour  d'axes  de  rota- 
tkn,  Doos  a  permis  d'établir  que  dans  le  cas  d*un  rapport  de 
viteiBe  omstant  il  se  produisait  un  glUsenunt  toutes  les  fois 
((oe  les  courbes  qui  se  poussent  ne  sont  pas  des  circonférences 
deeercle,  que  les  vitesses  de  rotation  n*étaient  pas  inverses  des 
longoeors  des  rayons  et  par  suite  constantes.  Il  n'existe  donc  de 
courbes  pouvant  se  conduire  sans  glissement,  autres  que  des  clr- 
eoDférences,  que  des  courbes  produisant  un  rapport  de  vitesse 
variable. 

rétade  des  centres  instantanés  de  rotation  nous  a  montré 
(petoat  mouvement  dans  un  plan  peut  être  produit  par  roule- 
ment (par  suite  sans  glissement)  d'une  courbe  sur  une  autre, 
rone  d'elles  est  déterminée  par  la  loi  du  mouvement,  Tautre 
tont  donnée.  C'est  ce  qui  résulte  d'un  intéressant  théorème, 
dû  aa  professeur  Airy,  qui  peut  s'énoncer  ainsi  : 

Uett  toujours  possible  de  trouver  une  courbe  PQ  R  grtii  en  rou- 
^t  tur  une  autre  courbe  donnée  ADFB  engendrera  par  quelque 
j*Mi/  une  courbe  ACE ,  pourvu  que  les  normales  CD,  £F  à  cette 
^ière  courbe  rencontrent  la  première, 

Ed  effet  (fig.  153  et  153),  soient  CD,  £  F  des  normales  aux 


Fig.  162.  Fig.  1&3. 


points  G,  E  infiniment  voisins;  par  un  point  P  menez  PQ  =  CD, 
PR=EF,  prenez  QR  =  FD  et  continuez  ainsi  de  proche  en 
PWche,  vous  formerez  une  courbe  qui  en  roulant  sur  AB  décrira 
"^^cessairement  la  courbe  ACE  avec  le  point  P.  Car  si  Q  est  mis 
^eoîDcidence  avec  D,  PQ  avec  CD,  R  coïncidera  avec  F...  et 
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ainsi  des  autres  points.  En  effet  on  a  :  QR  =  FD;  et  aussi 
DC  =  QP,EF  =  PR,  etc.,  enfin  angle  GFD=rSRQ,SQ, 

FG       RS 

GD  étant  des  perpendiculaires  sur  PR,  EF,  car  ==r  et  ^ 

sont  les  cosinus  de  ces  angles,  et  ces  fhictions  sont  ^ales. 
puisque  leurs  dénominateurs  sont  égaux  et  que  leurs  nnméniteiin 
sont  chacun  la  différence  de  deux  lignes  égales,  DG  étant  per- 
pendiculaire sur  E  F  et  par  suite  parallèle  à  EG.   . 

La  formation  de  la  courbe  PQR  est  donc  toujours  possible 
avec  la  condition  précitée;  c'est  ainsi,  par  exemple,  que  Ton 
trouverait  que  la  courbe  qui ,  roulant  sur  une  droite  AB  engen- 
drerait une  autre  droite  A P,  par  un  point  Q  serait  une  spirak 
logarithmique  (p  =  a)  QR  dont  P  serait  le  pôle  (flg.  154);  ce 


qui  se  voit  facilement,  puisque  cette  courbe  Jouit  de  la  pr 
priété  caractéristique  que  le  rayon  vecteur  foit  un  angle  consti 
avec  la  tangente,  condition  évidemment  satisfaite. 

Revenons  au  cas  des  rotations  simultanées. 

169.  Pour  que  deux  courbes  situées  dans  un  plan  perpc 
culaire  aux  deux  axes,  se  touchant  en  un  point,  et  tracé 
raison  de  la  loi  de  variation  des  vitesses  angulaires ,  pu 
rouler  Tune  sur  l'autre  sans  glissement  et  par  suite  four 
solution  du  problème  proposé,  il  faut,  comme  nous  1  av 
en  traitant  de  la  poussée  de  deux  courbes  qui  se  con 
(art.  157)  : 

Que  les  deux  rayons  vecteurs ,  menés  des  deux  centres 
tion  au  point  de  contact,  se  confondent  en  chaque  instan 
ligne  des  centres. 

Cette  condition,  qui  revient  à  dire  que  les  deux  rt 
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teiirs  au  point  de  contact  soient  constamment  en  ligne  droite, 
ne  peut  être  satisfaite  qu'autant  que  chacun  d'eux  fait  avec  la 
tangente,  en  chaque  élément  qui  vient  en  contact,  un  même 
angle;  car,  au  contact,  la  normale  étant  commune  fait  un  même 
aogle  avec  les  rayons  vecteurs  puisque  ceux-ci  sont  en  ligne 
droite,  il  en  est  donc  de  même  des  deux  tangentes  qui  se  con- 
fond^st  alors  avec  la  tangente  commune. 

Euler  a  indiqué  une  courbe  qui  satisfait  à  cette  condition,  la 
spirale  logarithmique  dans  laquelle  le  rayon  vecteur  en  un  point, 
fait  toujours  le  même  angle  avec  la  tangente  en  ce  point  (1). 
Ainsi  on  peut  distinguer  trois  cas  : 

1"*  Si  la  tangente  fait  un  angle  droit  avec  les  rayons  vecteurs,  on 
a  deux  circonférences  et  un  rapport  de  vitesses  constant;  cas 
déjà  examiné. 

2"*  Si  la  tangente  fait  un  angle  con- 
stantdififérent d' un  droit,  avec  les  rayons 
vecteurs,  on  obtient  deux  spirales  lo- 
garithmiques égales  (fig.  155),  dont  la 
tangente  fera  toujours  cet  angle  con- 
^*^*  ^^^*  stant  avec  la  ligne  des  centres.  Ces 

deux  courbes  non  fermées  ne  pourraient  servir  que  pour  une  pe- 

(I)  Voici  comment  Euler  établit  d'une  manière  générale ,  d'après  la  con- 
sidération ci-dessus ,  les  relations  entre  deux  courbes  satisfaisant  à  la  ques- 
tion : 

Supposons  que  la  fig.  156  représente  une  paire  quelconque  de  courbes 
de  roulement ,  et  soit  r  =  5P  la  distance  du  point  de  contact  au  centre  de 
rotation  s  de  la  première  courbe  et  «  =  a  s  P  Tangle  de  r  avec  le  raj  on  fixe  sa. 
Soient  de  même  PH=:r, ,  APHs:^  e ,  les  quantités  correspondantes  pour 
il  seconde  courbe,  c  étant  la  distance  sH  des  deux  centres;  puisque  r  et 
r,  doivent  venir  en  ligne  droite ,  on  a  : 

r-^rt=Cy  d'où dr=  — </ r , . 
n'aOleiirs,  les  longueurs  des  courbes  AP,  aP  qui  ont  été  en  contact  à 
pirtir  d'une  position  antérieure  étant  égales;  et  chaque  élément  de  courbe 
<^tant  exprimé  par  : 

V/dr^+r'd«      et      V^</r.= +r,*^o  «^ 
on  a  /l/dr'+r^rfi»  =^  f  v/rfr,«  +  r.2rf»  .», 

coiume  dr=—dri ,  cette  égalité  donne  rdô==r,rfi  ,  s=(c  — r)d«  ,. 
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tite  longueur.  En  effet,  pour  une  courbe  qui  satisfait  à  cette  con- 
dition d'égale  inclinaison ,  on  a  : 

do  dp 

--j-=const.,  ou  rf6=  —,  ou  enfin  0=  log.  p,  et  p  =  fl«4-C. 

poO  p 

3"*  Enfin  généralement  si  la  tangente  fait  un  angle  variable,  mate 

le  même  pour  les  deux  courbes,  avec  les  rayons  vecteurs  qui  se 

mettent  en  ligne  droite  au  point  de  contact,  on  aura  encore  des 

courbes  qui  se  conduiront  sans  glissement. 


r  di 
On  arrive  encore  à  cette  relation  en  remarquant  que  comme  — p-  est  la  tan- 

T  d^ 
geute  de  Tangle  que  fait  la  première  courbe  avec  r,  et  -^ — -  Pangle  de  la  se- 

conde  courbe  avec  r , ,  et  que  ces  angles  sont  les  mêmes  ^  on  a  : 

r  d  0 r ,  rf  0  , 

dr  ""        dr, 
ou  rd  9  =  r,  ff  «  , ,  comme  cUlessus. 

De  là  011  déduit  :  qu^uue  courbe  étant  doiméc  par  son  équation  entre  r 
et  « ,  Tautre  est  déterminée  par  les  équations  : 

r''  ^  « 

r,=c— reto,=  i , 

Jc-r 

intégration  qui  pourra  toujours  s'effectuer ,  lorsque  les  relations  entre  r 

et  I ,  réquation  de  la  courbe  donnée,  sera  linéaire,  et  qui  fournira  Inéquation 

de  la  seconde  courbe ,  la  première  étant  donnée. 
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On  satisfait  à  cette  condition  en  employant  deux  ellipses 
égales,  mais  tournant  chacune  autour  d*un  foyer  différent.  En 
effet,  soient  «,  H,  les  deux  centres  de  rotation  (fig.  156),  et  P  le 
pirfnt  de  contact  sur  cette  ligne,  T/  la  tangente  en  ce  point. 
Menons  la  ligne  SP  =  «P  faisant  un  angle  /PS  =  /P«  =  HPT; 
il  est  évident  que  si  des  deux  points  S  et  A,  comme  foyers,  et 
avec  la  longueur  constante  SPH  on  trace  une  ellipse  ; 

Qae  des  points  «  et  A  (ce  dernier  obtenu  en  prolongeant  SP , 
et  prenant  PA  =  PH,  d'où  «A  =  SH)  on  trace  une  seconde  el- 
lipse égale  à  la  première  ; 

Ces  deux  ellipses  égales,  qui  se  touchent  en  des  points  placés 
symétriquement,  pourront  rouler  Tune  sur  l'autre  sans  glisse- 
ment; car  la  tangente  à  Tellipse  fait  toujours  des  angles  égaux 
avec  les  rayons  vecteurs  menés  de  ses  deux  foyers  au  point  de 
contact,  ce  qui  est  précisément  la  condition  à  laquelle  il  s'agit 
^e  satisfaire  lorsque,  comme  nous  l'obtenons  par  la  construction 
précédente,  le  rayon  vecteur  de  la  seconde  ellipse  est  égal  à  celui 
mené  an  point  de  contact  du  second  foyer  de  la  première  et  sy- 
métriquement placé.  Théoriquement  donc,  deux  ellipses  égales 
peuvent  se  mener  par  contact  et  en  n'engendrant  qu'un  frotte- 
ment de  roulement. 

Mais  il  faut  remarquer  que  outre  qu'il  est  presque  impossible, 
dans  la  pratique,  d'exécuter  deux  ellipses  identiques,  la  pression 
au  point  de  contact  s'exerçant  suivant  des  inclinaisons  variables, 
l'adhérence  est  également  variable.  De  plus,  après  un  demi-tour, 
cette  inclinaison  change,  de  telle  sorte,  que  l'ellipse  menante  s'é- 
loignant  de  l'autre ,  il  faudrait  qu'il  y  eût  entre  leurs  surfaces 
une  adhérence  attractive  pour  que  le  mouvement  pût  continuer. 
Nous  supposerons  qu'il  en  est  ainsi  pour  poursuivre  ces  considé- 
rations géométriques,  et  nous  verrons  plus  loin  comment  ces 
difficultés  peuvent  être  surmontées  dans  la  pratique. 

170.  Rapport  des  vitesses.  Comme  nous  l'avons  vu  (art.  156), 
les  vitesses  angulaires  de  deux  courbes  roulant  l'une  sur  l'autre, 
Sont  à  chaque  instant  en  raison  inverse  des  longueurs  inter- 
ceptées sur  la  ligne  des  centres,  entre  ces  centres  et  le  point  de 
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renoontre  de  la  normale  commane  aux  deax  courbes  au  point 
de  contact.  Il  est  clair  que  a  Qtb  étant  les  longueurs  AH,  AS 
du  grand  axe,  la  longueur  maximum  interceptée  sur  la  ligae 
des  centres  sera  a  et  la  longueur  minimum  6,  longueurs  qui 
se  mettront  en  ligne  droite  lorsque  le  contact  aura  lien  sui- 
vant les  extrémités  des  grands  axes.  Le  maximum  du  rapport 

A        a 

des  vitesses  angulaires  A ,  A,  sera  donc  t-  =  7»  et  le  mini- 

mum  •—  =  -.  Le  rapport  du  maximum  au  minimum,  ou  la  va- 
A,       a 

a 

riation  totale  possible  sera  donc  ^  =  — . 

a 

Le  rapport  de  la  vitesse  angulaire  de  Taxe  conduit  à  celle  de 
Taxe  conducteur  passe  donc  par  un  maximum  et  un  minimum 
pour  revenir  au  point  de  départ. 

Mais  si  ce  rapport  devait  atteindre  plusieurs  maxima  dans  une 
seule  rotation ,  le  système  des  deux  ellipses  deviendrait  insuffi- 
sant. On  peut  résoudre  alors  le  problème  par  des  courbes  qui 
ont  une  certaine  analogie  avec  Fellipse  dont  nous  allons  les  dé- 
duire, et  (pii  doivent  porter  un  nombre  de  saillies  égal  à  celui 
des  maxima. 


COURBBS   A   PLUSIELBS   SAILLIES  OU   A   PLUSIEURS  VE?iTBES, 

171.  Soit  à  construire  une  courbe  à  deux  saillies.  Constru 
sons  une  ellipse  dont  le  grand  axe  soit  égal  à  la  distance  d 


Fig.  157.  rig.  168. 

-^"•iR  loin  comment  le  petit  axe  ré? 
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d'un  des  tojms  en  un  certain  nombre  de  parties  égales ,  six  par 
exemple  (fig.  167).  Traçons  maintenant  un  angle  droit  et  di\1- 
«iBS-le  en  six  parties  égales.  Sur  chacune  des  lignes  de  division 
portons  des  longueurs  ér'  1,  c'  2,  e'  8....,  égales  aux  rayons  vec- 
teors  oorrespoBdants  de  Tellipse,  c'est-à-dire  àei,f2, es...., 
BOUS  détennineroBS  tant  de  points  que  nous  voudrons  d*une 
courbe  (fig.  158). 

Répétant  cette  construction  symétriquement  dans  les  quatre 
angles  droits  contigus,  on  aura  une  courbe  fciTuéc  à  deux 
ventres  qui  pourra  mener  une  semblable  courbe  par  roulement, 
en  faisant  nattre  deux  maxima  et  deux  miuima  dans  le  rapport 
des  vitesses;  ces  deux  courbes  étant  disposées  de  telle  sorte  que 
le  rayon  correspondant  k  ek^  dans  Tune,  se  mette  en  ligne 
droite  avec  le  rayon  correspondant  à  e  /  de  Tautre. 

En  effet ,  si  Ton  compare  la  rotation  de  ces  deux  courbes  à 
cdie  des  deux  ellipses  qui  ont  fourni  les  rayons  vecteurs ,  on 
voit  que  les  mêmes  rayons  vecteurs  arriveront  en  même  temps 
sur  la  ligne  des  centres,  par  suite  se  toucheront  et  se  mettront 
en  ligne  droite  comme  s1l  s'agissait  de  deux  ellipses,  en  décri- 
vant seulement  des  angles  moitié  de  ceux  qui  seraient  décrits 
dans  ce  cas,  et  que  pour  un  rayon  vecteur  de  la  courbe  qui 
mène ,  le  rayon  vecteur  de  la  courbe  menée  sera  de  la  longneur 
oonrespondante  à  celui  de  la  seconde  ellipse  pour  un  même  angle; 
donc ,  enfin ,  il  n'y  aura  pas  de  glissement ,  puisque  la  condition 
de  Fart.  157  sera  satisfaite,  et  les  courbes  se  C9nduiront  par 
nnilement. 

172.  La  construction  que  nous  venons  de  décrire  peut  évi- 
demment s'appliquer  à  une  courbe  d'un  nombre  quelconque  de 
saillies:  donnons  pour  exemple  la  construction  de  celles  à  trois 
et  à  quatre  saillies. 

Pour  construire  la  courbe  à  trois  saillies  (fig.  159),  on  décrira 
aatour  du  centre  un  cercle  qu'on  divise  en  six  secteurs  égaux, 
chacun  devant  correspondre  à  la  moitié  d'une  saillie.  Ou  le  partage 
en  autant  de  parties  que  la  demi-ellipse  Q,  et  on  mène  les  rayons 
sur  lesquels  on  prend  des  longueurs  égales  aux  rayons  corres- 
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pondants  de  la  demi-eliipse ,  comme  il  est  indiqué  par  les  mêmes 
lettres  sur  les  deux  figures.  Par  ces  points  on  fera  passer  une 
courbe  qui  est  le  contour  de  la  demi-saillie,  qui  répétée  six  fois 
forme  la  courbe  à  trois  saillies. 

On  tracera  la  courbe  à  quatre  saillies  en  divisant  le  cercle  traoé 
(ilg.  160)  autour  du  centre  de  rotation  en  buit  parties,  cbacone 


Fig.  169, 


Fig.  160. 


correspondant  à  la  moitié  d*une  saillie;  on  transportera,  de  la 
même  manière  que  dans  le  cas  précédent ,  les  longueurs  des 
rayons  vecteurs  de  Tellipse  sur  les  rayons  de  la  demi-saillie  de  la 
courbe  à  quatre  saillies  pour  obtenir  le  tracé  de  ccHck;!,  et  par 
suite  le  tracé  de  la  courbe. 

Deux  courbes  semblables  se  conduisent  par  roulement;  il  en 
serait  ainsi  pour  des  courbes  pareillement  construites,  d*an 
nombre  quelconque  de  saillies. 

173.  Nous  avons  dit  que  ces  courbes  avaient  une  certaine  ana- 
logie avec  l'ellipse,  par  suite  du  mode  de  construction;  il  est 
facile  de  voir  qu'elles  constituent  une  famille  de  courbes  dont 
Tellipse  est  un  cas  particulier. 

En  effet,  quand  on  considère  Téquation  de  Tellipse  en  ooo^ 


données  polaires,  on  sait  que  cette  équation  est  p 


^        P 

1  4-«C08,M* 
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Notre  construction  revient  à  remplacer  dans  les  courbes  à  tn 
%' entres  (ilg.  161),  pour  une  même  valeur  de  p,  Tangle  oi  de 

l'ellipse  par  un  angle  w'  =  —  ;  Tangle 

du  rayon  vecteur  de  ces  courlies  est 
égal  à  celui  de  rellipse  divisé  par  m  , 
Rg.  161.  ^^  wssinw';  réquation  générale  de 

courbes  est  donc  : 


P  = 


l-f-tf  COS.  m  ta 

-91  étant  le  nombre  des  saillies. 

174.  ViUiiei» — Le  rapport  des  vitesses  maxima  et  minima 

«*                        ^          ,..                  .        ('•  +  «)' 
est  toujours  ~  comme  pour  deux  ellipses  ou  mieux  -^ 

en  appelant  r  le  demi  grand  axe  et  e  rexcentricité,  la  moitié  de 
la  distance  des  foyers;  il  suffit  pour  le  voir  de  chercher  la  valeur 
de  ce  rapport  lorsque  le  contact  a  lieu  au  milieu  d*un  ventre 
d'une  courbe  et  à  l'extrémité  d'une  saillie  de  l'autre  courbe,  ou 
inversement.  Ce  rapport  étant  donné  par  la  loi  du  mouvement, 
eomme  on  a  d'ailleurs  la  distance  des  centres,  il  sera  facile  de 
déduire  du  rapport  des  vitesses  la  valeur  de  e,  c'est-à-dire  la  po- 
sition des  foyers  de  Tellipse  sur  le  grand  axe.  Cette  ellipse  sera 
donc  complètement  déterminée,  puisqu'on  connaîtra  la  position 
des  foyers  et  la  longueur  du  grand  axe,  c'est-à-dire  la  somme 
eoDstante  des  deux  rayons  vecteurs. 

Au  lieu  de  la  régularité  supposée  ici  dans  la  répartition  des 
maxima  et  des  minima,  la  loi  de  la  variation  des  vitesses  peut  être 
(iieioonque,  les  rayons  vecteurs  des  poiuts  d'inllexion  peuvent  ré- 
pondre àdes  arcs  quelconques  égaux  dans  les  deux  courbes;  mais 
le  principe  fondamental  de  la  constance  de  la  somme  des  rayons 
vecteurs  de  ces  courbes  indique  que  ceux-ci  seront  nécessairement 
im  mêmes  que  ceux  d'une  ellipse  ayant  un  grand  axe  égal  à  la 
^stauce  des  centres.  La  loi  du  mouvement  indique  d'ailleurs  la 
«nanière  dont  doit  être  effectuée  la  division  des  angles  autour 
cL'uB  des  foyers  pour  reporter  la  longueur  sur  des  rayons  eor- 
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respondants  de  la  seconde  courbe  à  obtenir,  comme  nous  Favo 
fait(ilg.  159  et  160). 

175.  Mouvements  relatifs,  —  Presque  tout  ce  que  nous  avo; 
dit  sur  les  courbes  enveloppes  en  parlant  du  roulement  d*u] 
circonférence  sur  une  autre  est  général  et  s'applique,  par  suit 
au  roulement  d'une  ellipse  sur  une  autre.  Ainsi  le  point  de  coi 
tact  a  sera  un  point  de  la  normale  à  la  courbe  enveloppe 
enveloppée,  pouvant  être  employées  pour  réaliser  le  mouvemei 
d'entratnement  d'une  courbe  par  T autre,  et  cette  propriété  pei 
servir  à  déterminer  Tenveloppe  par  points ,  en  traçant  divers 
positions  des  courbes  primitives  et  de  Tenveloppée.  Le  mouvi 
ment  relatif  d*un  point  du  contour  de  Tellipse  mobile  sur 
plan  de  l'autre  ellipse  sera  une  courbe  épicycloïdale  elliptiqu 
L'étude  détaillée  de  ces  courbes  n'offrirait  pas  d'intérêt  et  sera 
de  peu  d'utilité  dans  les  applications;  toutefois  il  importait  < 
noter  les  grandes  affinités  des  courbes  ainsi  engendrées  avec  l 
épicycloides  qui  sont  produites  dans  le  cas  particulier  où  l 
deux  axes  des  ellipses  deviennent  égaux  et  les  ellipses  é 
cercles. 

176.  Emploi  de  la  spirale  logarithmique.  —  Deux  conton 
identiques  pourront  permettre  de  réaliser  des  systèmes  analogu< 
aux  précédents,  si,  les  tangentes  ayant  une  même  inclinaisc 
sur  la  normale  au  point  de  contact,  la  somme  des  longueu! 
des  rayons  vecteurs  est  toujours  égale  à  la  distance  des  centre 
Ce  résultait  sera  obtenu  à  l'aide  de  polygones  réguliers  sen 
blables,  tournant  autour  de  leurs  centres,  et  on  parvient 
faire  que  Tinclinaison  do  la  tangente  commune  reste  constant 
en  munissant  les  côtés  de  fractions  semblables  de  spirale  iogt 
rithmique. 

Reprenons  d'abord  la  solution  fournie  par  la  spirale  logaritt 
mique  (1). 

Soit  ACB  un  secteur  appartenant  à  l'une  des  roues,  et  AD 
le  secteur  de  l'autre  roue.  Traçant  la  seconde  courbe  à  l'aide  d 

(1)  Nous  einprantons  cet  intéressant  passage  au  Traite  de  mécanique  i 
M.  Weisbach.  —  Lehrhuch  der  Ingénieur  vnd  3faschinen-Mechafiidt. 
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la  première  et  au  moyen  d'ares  de  eerele  ëquidistants  et  de 
rayons  vecteurs  correspondants  reportés  d'une  ligne  à  angle 
droit  avec  la  première ,  on  obtiendra  évidemment  une  courbe 
identique  à  la  première ,  et  placée  à  angle  droit ,  dont  la  somme 


Ftg.  162. 

^  deux  rayons  vecteurs,  situés  sur  chaque  courbe  à  égale 
"*^tance  des  extrémités,  sera  toujours  égale  à  la  distance 
"^^  deux  centres;  on  aura  évidemment  pour  des  points  corres- 
P^ïidants 

CA  +  AD  =  CP  +  DP.=.CQ  +  DQ., 
ou  z  +  z,  ^=r  +  r,  , 
^^  appelant  z,  z.  les  rayons  vecteurs  variables  des  deux  courbes 
^  ^l  r,  les  rayons  initiaux  CA,  AD. 

Cherchons  la  courbe  dont  les  angles  de  la  tangente  avec  le 
'^^yon  vecteur,  ou  avec  la  circonférence  décrite  par  celui-ci, 
^^xit  égaux,  ou  RPQ  et  RPQ.  mais  de  sens  opposés,  condition 
^  emplir  pour  qu'il  n*y  ait  pas  de  glissement,  que  les  longueurs 
^^  courbe  qui  passent  au  point  de  contact  soient  égales.  Appe- 
*^iis  ces  angles  a  et  a. ,  on  aura  : 

tang.  a=  —  tang.  «,. 
Appelons  <p  et  cp.  les  angles  AGP,  ADP,  pour  deux  points 
^^^>rrespondants  quelconques  P  et  P.,  dont  les  accroissements 
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éiémaitaires  PCR,  P^DR.  seront  c^cp,  d^.  pour  des  accnrisse- 

ments  dz ,  dz^  des  rayons  vecteurs ,  on  aura  : 

fnn«  OR        ^*     ,,  R.O.         rf«. 


PR-z^<p'^^^"^ P.R.  -z.rf^p,' 

donc  —j-  = -— . 

zdf  z.d^t 

Puisque  par  hypothèse  a  =  —  a.  =  constante, 

—  =  tang.  «rfç,  et  en  intégrant 

z 


log.  nat  (-]  =  ç  tang.  a  ; 


OQ  x  =  ref  *»«•  %  «  =  2,718.. . 
dcmémcx,  =  r,e  — ç**»^-»- 
Cette  construction  pennet,  comme  nous  TaTons  dit,  de  faire 
agir  avec  des  tangentes  également  indinëes  des  contours  poly- 
gonaux réguliers,  placés  à  angle  droit,  munis  de  parties 'de  la 
courbe  trouvée  ci-dessus,  c'est-à-dire  de  spirales  logarithmi- 
ques. La  même  solution  peut  s'appliquer  à  des  triangles  éqoi* 
latéraux,  à  des  carrés,  à  des  polygones  réguliers  d'un  nombre 
quelconque  de  côtés,  les  mêmes  pour  les  deux  roues.  Nous 
donnerons  ici  le  calcul  pour  le  carré  qui  a  été  employé  dans 
la  machine  à  imprimer  de  Bacon  et  Donkin. 

Soient  deux  carrés  tournant  autour  de  leurs  centres  dans 
lesquels 

CA  =  DE=:r,  CB  =  DA  =  r.=rv/5=l,4142r 

et  pour  cette  valeur  de  r,,«p  =  ACB  =  -. 

Mettant  ces  valeurs  dans  Téquation  ci-dessus 

îp  tang.  a  =  log.  nat.  f-l  , 

4 
il  vient  :  tang.  a  =  -  log.  nat  v/2  =  0,44138 

et  par  suite  a  =  23*  49' . 
L* équation  des  courbes  AB  et  EA,  semblables  aux  précé- 
dentes, mais  disposées  à  45<»  pour  un  arc  de  cette  étendue  sea- 
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lencàent  passant  par  les  points  A,  K,  et  A,  B  et  tournant  autour 
de  G  et  D,  est  donc 

«  =  r€  o,ui2Bf^  4m  bien 

log.  nat.  M  =  0,44128^  log.  nat.  f. 
ï^'aisons  maintenant  ?  =  -  ou  (22*»*/,)  position  des  rayons  CP, 

o 

D  ï*  ,  on  a  pour  la  valeur  de  CP  : 

log,  nat.   f-j  =  0,441iJ8  -  0,43429  =  0,07526, 
d'oiiCP  =  2=l,189r. 


Fi^.  163. 

Les  rapports  des  vitesses  sont  en  A 

r  1 

—  =  -^=0,7072, 

^t  quand  le  point  II  est  en  contact  avec  le  point  E 

-=1/2=1,4142 
r. 

^t  le  rapport  de  ces  deux  termes  cxtr«^mcs  :=  2. 

Il  est  évident  que  dans  la  rotation  complète  il  y  a  4  maxima 

^t  4  minima. 
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PREMIERE  SECTION. 

Ori^anes  produlAant  an  rapport  de  m'itetwe 
eonntsknU 


Position  relative  de^  directions  des  mouvements»  Les  axes  des 
deux  nioiivenients  circulaires  peuvent  avoir  trois  directions  re- 
latives; être  parallèles,  se  rencontrer,  ne  pas  se  rencontrer  sans 
être  parallèles,  n'être  pas  situés  dans  un  même  plan.  Nous  pas- 
serons successi\ement  en  revue  ces  trois  positions  relatives  des 
axes. 

r    AXES    PABALLÈLES. 

177.  Nous  dirons  d'abord  un  mot  d'un  cas  paniculier  des 
axes  parallèles,  celui  où  les  deux  axes  sont  placés  dans  le  prolon- 
gement Tun  de  Fautre.  H  suffit  évidemment  d'assembler  d'une 
manière  fixe  les  deux  axes  pour  obtenir  la  commuuicatioa 
cherchée,  si  la  vitesse  doit  être  la  même  pour  les  deux  axes.  Si 
elle  devait  être  différente,  il  faudrait  employer  un  des  systèmes 
que  nous  allons  décrire,  d'abord  pour  transmettre  le  mouve* 
ment  de  l'axe  moteur  à  un  axe  auxiliaire  parallèle,  puis  le 
mouvement  de  celui-ci  au  second,  dans  les  conditions  de  vitesse 
voulues. 

178.  Rouleaux,  Si  l'on  divise  la  distance  qui  sépare  les  deux: 
axes  en  deux  parties  qui  soient  en 
raison  inverse  des  vitesses  angulaires 
des  deux  axes,  et  qu'avec  ces  rayons 
on  construise  deux  surfaces  cylindri- 
ques, dont  les  génératrices  soient  pa- 
rallèles aux  axes;  ces  deux  surfaces 
étant  en  contact  (en  supposant  la  ré- 
sistance à  surmonter  inférieure  au 
frottement  de  glissement),  serviront  à 
mouvoir  le  second  axe  à  l'aide  du  pre-  T\g.  lei. 
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mJer  et  avec  la  vitesse  voulue  (fig.  164).  En  effet,  les  longueurs 
des  circonférences  passant  au  point  de  contact  étant  égales,  si 
OD appelle  o),  co'  les  vitesses  angulaires ,  B,  R'  les  rayons,  on  aura 
Rw=R'o/,  ou  w'  :  o>  ::  R'  :  R,  c'est-à-dire  que  les  vitesses  an- 
gulaires des  arbres  sont  en  rapport  inverse  des  rayons.  Pour 
éviter  le  glissement  dans  la  pratique,  on  garnit  les  circonfé- 
Wûces  de  peau  de  buffle;  toutefois,  ce  système  ne  peut  servir 
9Q*à  transmettre  des  forces  minimes  entre  des  axes  rapprochés  ; 
pour  les  autres  cas,  il  faut  passer  aux  systèmes  suivants  : 

179.  Engrenages  à  coin.  Un  nouveau  système  permet  de  dé- 
passer cette  limite  inférieure,  tout  en  conservant  une  partie  des 
avantages  des  rouleaux. 

Ses  propriétés  reposent  sur  celles  du  coin,  ou  double  plan 
'Dcliné,  pour  accroître  Tadhérence  sans  faire  croître  les  pres- 
^<>Hs,  et  par  suite  le  frottement  des  axes,  dans  la  même  pro- 
P<>«^on. 

Ainsi,  si  Ton  veut  conduire  deux  axes  parallèles  par  le  contact 
''^Hfiédiat  de  deux  tambours  montés  siir  ces  axes,  il  faudra, 
P^Uir  éviter  les  glissements,  les  presser  fortement  pour  peu  qu'il 
^^^isse  de  transmettre  des  forces  quelque  peu  notables,  et,  par 

suite,  faire  naître  des  frottements  con- 
sidérables sur   les  axes.  Il  n'en  sera 
plus  de  même  si  l'on  creuse  dans  la 
couronne  extérieure  de  l'une  des  pou- 
lies   une  gorge  tronconique  dont  la 
section  est  un  trapèze ,  et  si  on  tourne 
la  couronne  de  l'autre  en  forme  co- 
nique (flg.    165),  de  manière  qu'elle 
puisse  s'engager  en  partie  seulement 
dans  la  gorge  de  la  première. 
"Xoutes  les  propriétés  du  coin ,  que  nous  étudierons  en  détail 
?1 118 loin,  apparaissent  ici;  c'est-à-dire  qu'en  raison  de  l'acuité 
?los  ou  moins  grande  de  l'angle  commun  au  vide  et  au  plein 
les  deux  roues,  dont  la  section  représente  un  cône  tronqué,  une 
pression  médiocre  sur  les  axes  pourra  faire  naître  une  très- 


Fig.  1£6. 
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graDâe  pression  aa  contact,  et,  par  snite,  ane  adhérence 
engrènement  moléculaire  en  vertu  duquel  une  roue  pourra 
traîner  Tautre  et  surmonter  la  résistance  qui  s*oppose  à 
mouvement. 

Le  principe  du  système  étant  établi,  cherchons  à  nous  ren 
compte  des  avantages  ou  des  inconvénients  de  son  emploi. 

Du  glissement.  Le  caractère  le  plus  remarquable  de  ce  syst 
d'engrenage,  c'est  que,  par  suite  d'une  variation  dans  les  for 
un  glissement  peut  avoir  lieu.  Cette  propriété,  qui  le  rend 
propre  à  être  employé  pour  les  mécanismes  où  il  s'agit  d'aasi 
des  rotations  d'angles  voulus,  comme  dans  les  appareils  d'1 
logeric,  le  rend  au  contraire  extrêmement  précieux  pour 
applications  dans  lesquelles  la  force  résistante  peut  éproc 
des  variations  considérables,  car  alors  c'est  un  glissement  qu 
produit,  et  11  n'y  a  plus  danger  d'une  rupture. 

Du  frottement.  Il  semble  que  Iç  frottement  de  glissement 
s'exerce  sur  les  fhccs  en  contact,  surtout  au  delà  des  circo 
renées  primitives,  doive  être  une  cause  d'infériorité  pour  ce  i 
tème;  mais  il  est  à  remarquer  que  dans  le  pivotement  instant 
des  surfaces  de  contact  autour  du  point  moyen  qui  définit 
circonférences  primitives,  les  parties 
les  plus  éloignées  de  ce  point  s'usent 
beaucoup  plus  vite  que  celles  qui  rou- 
lent seulement,  et  par  suite  la  face  du 
coin  tend  à  prendre  une  forme  convexe 
qui  tend  à  réduire  beaucoup  la  valeur 

Tig   166. 

du  travail  du  frottement  (fig.  166). 

De  l'usure,  La  rapidité  de  l'usure-dans  ce  système d'engrem 
et  la  nécessité  du  rapprochement  graduel  des  axes  pour  pro| 
tionner  toujours  la  pression  et  l'adhérence  à  la  résistance  à  s 
monter,  paraissent  les  obstacles  les  plus  notables  à  l'adopt 
de  ce  système  pour  les  grandes  machines. 

L'inventeurtle  ce  système,  M.  Minotto,  de  Turin,  y  a  rem^ 
d'une  manière  très-satisfaisante,  qui  n'a  d'autre  défaut  que  d'^ 
un  peu  encombrante.  Il  munit  de  deux  roues  à  gorge  creuse 
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dflox  axes  à  moavoir,  et  place  entre  elles  (dessus  et  dessous  pour 
Iflsdeox  sens  du  moavement)  des  rôties  à  coin,  libres  de  des- 
cendre dans  les  gorges,  et  chargées  d'un  poids  convenable  en 
raison  des  efforts  à  transmettre.  Ce  poids  est  minime,  étant  placé 
de  manière  que  la  roue  mise  la  première  en  mouvement  tende  à 
engager  la  roue  à  coin  dans  la  gorge  de  la  roue  conduite. 

ORGANES  ou  l/ ACTION  SE  PRODUIT  A  L'ATDE  D'INTERMEDIAIRES 
FLEXIRLES. 

180.  Courroies.  Si  Ton  fixe  sur  deux  axes  parallèles  des  tam- 
bours on  poulies  sur  lesquels  s'enroule  une  corde  flexible  (fig.  1 67), 


Fi,'.    167. 

Ou  mieux  une  courroie  de  cuir,  on  aura  une  solution  du  pro- 
t>lème  qui  revient  à  éloigner,  grâce  à  Tintervention  pratique- 
Knent  excellente  d'intermédiaires  flexibles,  les  rouleaux  précé- 
dents, sans  altérer  en  rien  les  conditions  de  leur  mouvement. 
Quand  on  emploie  une  corde,  la  gorge  de  la  poulie  doit  être 
creuse,  mais  quand  on  emploie  une  courroie  plate  la  circonfé- 
rence delà  poulie  doit  être  bombée,  forme  qui  empêche  la  coui^ 
roie  d'abandonner  la  poulie,  si  la  traction  est  quelque  peu  oblique, 
comme  nous  le  montrerons  plus  loin  ;  si  la  surface  était  concave, 
les  arêtes  saillantes  des  bords  ne  manqueraient  pas  d'attirer  la 
oonrroie,  pour  peu  que  celle-ci  les  touchât,  et  de  la  détacher 
bientôt  du  tambour. 

En  donnant  à  la  courroie  une  tension  suffisante  pour  déter- 
miner un  frottement  supérieur  à  la  résistance  à  vaincre,  le  mou- 
vement d'une  des  poulies  produit  le  mouvement  de  l'autre,  qui 
tonme  dans  le  même  sens  que  la  première. 
Quand  le  mouvement  circulaire  continu  à  obtenir  doit  être  de 
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Fig.  169. 


direction  contraire  à  celle  du  premier,  on  croise  la  courroie  entre 
les  deux  tambours  (fig.  169),  Tare  enveloppant  étant  plus  grand, 
pour  une  même  tension ,  la  courroie  peut  transmettre  de  plus 
grandes  forces.  Un  inconvénient 
propre  à  cette  disposition  est 
que  les  courroies  s'usent  par 
frottement  au  point  de  croise- 
ment, surtout  lors  du  passage  de 
la  boucle  ou  système  analogue 
qui  réunit  les  deux  extrémités  de 
la  courroie.  On  l'amoindrit  en 
donnant  à  la  courroie  un  double 
contournement  qui  fait  que  les 
brins  se  rencontrent  à  plat  à  la 
croisure  et  non  par  leurs  tran- 
cbes.    L'avantage   de    pouvoir  ^*^'  ^^' 

transmettre  de  grandes  forces  quand  les  rotations  des  poulies 
doivent  être  nécessairement  de  même  sens  peut  encore  être 
obtenu  en  faisant  faire  plus  d'un  tour  entier  à  la  courroie 
autour  du  tambour. 

Les  courroies  sont  un  précieux  organe  de  transmission ,  parce 
qu'elles  causent  peu  de  résistances  nuisibles^  surtout  quand  on 
emploie  des  courroies  de  cuir  dont  la  roideur  est  peu  considé- 
rable, et  qu'il  n'y  a  aucun  frottement  de  glissement  de  la  cour^ 
roie  sur  les  poulies;  que  si  elles  peuvent  déjà  transmettre  des 
forces  considérables  en  raison  de  leur  résistance  croissante  avec 
leur  largeur,  elles  peuvent  le  faire  avec  de  grandes  vitesses,  et 
par  suite  communiquer  une  grande  quantité  de  travail;  enfin, 
que  si  la  résistance  croit  par  accident,  la  courroie  glisse  alors 
sur  son  tambour,  sans  qu'il  y  ait  rupture. 

181.  Vitesses,  — La  figure  restant  toujours  la  même  quand 
le  mouvement  est  devenu  uniforme^  la  même  longueur  de  cour- 
roie passe  sur  les  deux  poulies;  R,R'  étant  leurs  rayons,  w,  «' 
leurs  vitesses  angulaires,  on  aura  évidemment  pour  une  même 
longueur  de  courroie  L  passant  sur  cbaque  poulie  dans  l'unité 
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tti        R' 
de  temps  L  =  Rco  =  R'  w'  ou  -^  =  •—.  On  transmettra  donc 

w        R 

d'on  axe  à  un  autre  une  vitesse  régulière,  dans  un  rapport 

Touln ,  en  choisissant  des  poulies  de  rayons  qui  soient  dans  un 

rapport  inverse  de  celui  des  vitesses  angulaires. 

Les  nombres  de  tours  dans  le  même  temps,  l'  par  exemple, 

sont  aussi  en  raison  inverse  des  rayons,  car  o)  = n  étant  le 

nombre  de  tours  en  l',2ic  la  circonférence  du  rayon  1.  De 

même  w'  =  — — ,  d'où  n  :  n'  =  w  :  w'  ::  R'  :  R. 
60 

182.  Mouvements  relatifs,  —  Les  mouvements  relatifs  seraient 
évidemment,  dans  le  cas  des  courroies  croisées,  les  mêmes  que  si 
les  deux  circonférences  des  poulies  étaient  mises  en  contact,  l'ef- 
fet des  courroies  étant  d'obtenir  exactement  les  mêmes  mouve- 
lUents  à  distance.  Ce  sont  donc  ceux  étudiés  précédemment. 

Maïs  comme  Tune  des  circonférences  est  à  une  distance  D  de 
l^autre,  le  chemin  parcouru  autour  du  centre,  pour  un  angle 
^u  centre  w,  n'est  plus  R  w,  mais  (R  -f-  D)  w?  c'est-à-dire  que  les 
^pieycloïdes  se  déforment  en  s'allongeant  en  raison  de  cette  dis- 
tance D.  Pour  le  cas  des  courroies  non  croisées,  le  roulement 
€ist  de  même  sens  pour  les  deux  poulies;  les  mouvements  relatifs 
Sont  encore  de  même  nature,  et  les  épicycloïdes  encore  défor- 
Hnées  en  raison  de  la  distance  des  centres.  Nous  aurons  l'occasion 
4e  revenir  sur  ces  courbes  à  la  fin  de  ce  livre. 

183.  —  On  distingue  dans  une  courroie  deux  brins  :  le  brin 
€:^onducteur,  qui  s'enroule  sur  le  tambour  moteur  et  se  déroule 
4e  celui  auquel  le  mouvement  est  communiqué  ;  et  le  brin  con- 
^hUt,  qui  se  meut  inversement,  La  tension  du  premier  brin  dé- 
passe nécessairement  celle  du  second,  si  ce  n'est  dans  le  cas  du 
Brepos,  où  la  courroie  est  partout  également  tendue.  On  établit  en 
'«nécanique  que  la  somme  des  tensions  des  deux  brins  est  con- 
stante, même  lorsque  l'appareil  est  en  mouvement,  et  égale  au 
double  de  la  tension  de  chaque  brin  au  repos. 

Nous  avons  donné  (art.  87)  une  table  qui  sert  à  déterminer 
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les  dimensions  des  courroies;  en  effet,  elle  indique  l'effort  néces- 
saire pour  faire  glisser  sur  un  tambour  une  courroie,  les  valeur! 
du  rapport  K  de  T  à  (^  de  Tcffort  exercé  sur  chaque  brin  d'iUM 
corde  glissant  sur  un  tambour,  glissement  qui  ne  doit  pas  bu 
produire  dans  le  cas  actuel. 

Pour  établir  une  transmission  de  mouvement  par  nne  cour 
roie,  connaissant  l'effort  Q  à  transmettre,  Tare  d'enroulemen 
de  la  courroie  qui  importe  seul  et  non  sa  longueur,  on  aura 
pour  déterminer  la  tension  suffisante  pour  que  le  glissement  d 
la  courroie  ne  puisse  avoir  lieu  :  T —  t  =  Qou  t[K  —  1)=Q 

d'où  t  =  — ,  d'où  on  déduira  la  valeur  de  ^  et  T,  à  l'aide  d 

la  table,  ce  qui  permettra  de  déterminer  la  section  des  courroies 
connaissant  la  ténacité  des  substances  qui  les  composent  pa 
millimètre  can'é.  En  leur  donnant  une  valeur  supérieure  de  tô 
pour  se  préserver  des  extensions  des  cordes  et  courroies,  on  ser 
certain  d'éviter  tout  glissement. 

Lors  de  la  mise  en  mouvement  de  la  poulie  motrice,  la  cour 
roie  sur  laquelle  la  poulie  glisse  d'abord  se  tend,  étant  entraîné 
par  la  poulie.  Dès  que  la  tension  est  telle  que  le  frottement  d 
glissement  est  égal  à  Q,  le  mouvement  de  rotation  se  produit,  V 
frottement  de  glissement  cesse,  et  il  n'y  a  plus  qu'un  frottcmen 
de  roulement;  le  travail  est  transmis  sans  perte  notable  quanta 
la  roideur  des  cordes,  lorsque  les  courroies  sont  oonvenablemcn 
tendues  et  bien  flexibles,  le  frottement  des  axes  étant  la  prind 
pale  résistance  qu'il  y  ait  alors  à  évaluer. 

184.  Angle  formé  par  les  courroies,  —  On  peut  calculer  i 
priori  Tangie  que  feront  les  deux  courroies.  En  effet,  les  rayon 
perpendiculaires  aux  courroies  dans  les  deux  circonférences  son 
parallèles,  puisque  la  courroie  est  tangente  aux  deux  poulies.  Me 
nant  (fig.  171)  O'C  parallèle  à  TT,  appelant  a  l'angle  2T0D= 
2TO'  M  supplément  de  Fangle  formé  par  les  deux  courroies,  r 
le  plus  grand  rayon,  r,  le  plus  petit,  d  la  distance  des  centres 

.a  a       r,  — r. 

on  a         d  COS.  -—  =  r,  —  r.  ou  cos.  -  = — . 

2  2  d 
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Dans  la  fig.  170,  bn  a  pareillement 

a  ,  a        r,  +  r. 

r COS.  -^zir,  -f-rt  ou  cos.  -  =  — :; — . 

185.  Longueurs  des  courroies.  —  Les  longueurs  des  courroies 
peuvent  s'exprimer  à  Taide  des  éléments  qui  entrent  dans  les 
expressions  ci-dessus . 


Fig.  170.  Fig.  171. 

ÏD  effet  (fig.  171),  la  longueur  de  la  courroie  est  : 
^TT+arcTA+arc  rA'  =  2Tr  +  r.  a  +  r,  (27:  — a),  ou 

^mmeTT'=:rfsin.  -,  ona:/=2rf8in.-  +  r.a  +  r,  (27r— a). 
2'  2  ' 

Et  (fig.  170)  /  =  2Tr  +  (27r  —  (jt)  r.  +  (2 u  —  a  )  r, 

^ /=2 if  sin.  -  4- (J  ic  —  «)  (r.  4- r,). 

D'après  les  valeurs  de  a  déterminées  ci-dessus,  on  voit  que, 
pour  une  même  distance  des  axes  et  une  même  somme  des 
'iyons,  et  reste  constant,  la  longueur  de  la  courroie  reste  con- 
^^te,  quand  la  courroie  est  croisée,  ce  qui  est  admis  dans  les 
^liers;  mais  ceci  n'est  plus  vrai  pour  les  courroies  non  croi«- 
^)  puisque  la.  valeur  de  Tangle  a  varie  quand  la  somme  des 
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rayons  est  constante  si  leur  différence  varie.  M.  Roland,  qai  a 
redressé  cette  erreur  généralement  commise  jusqu'ici,  a  démontré 
que,  dans  la  pratique,  cette  différence  pouvait  devenir  très- 
notable. 

186.  Nous  dirons  ici  un   mot  des      ^ 
moyens  employés  pour  réunir  les  ex-         l 
trémités  des  courroies. 

Les  plus  simples  sont  ceux  qui  con- 
sistent dans  une  couture  faite  avec  du 
fil  ou  des  vis.  I^ur  inconvénient  est 
de  ne  pouvoir  se  prêter  facilement  à 
une  diminution  de  longueur  de  la  cour- 
roie si  celle-ci  s'allonge  par  le  travail. 
Cest  pour  cela  qu'on  préfère  \qs  bou- 
cles, et  qu'on  a  proposé  un  procédé  qui 
consiste  à  introduire  les  extrémités  des 
courroies  dans  la  fente  d'un  tube  mé- 
tallique; ces  systèmes  produisant  une    ^ig.  172.    Fig.  173.    Fig.  174. 
épaisseur  sur  une  face  ne  peuvent  servir  quand  on  emploie  les 
courroies  croisées,  puisque  les  faces  opposées  de  la  courroie  sont 
successivement  en  contact  avec  les  deux  tambours. 

187.  Forme  des  poulies,  —  Une   pression   exercée  sur  la 
courroie,  parallèlement  à  l'axe  des  poulies,  la  déplace  avec  une 


grande  facilité,  non  en  la  faisant  glisser  transversalement,  ce 
qui  exigerait  une  force  considérable  et  ne  serait  pas  pratiquement 
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réalisable,  mais  parce  que  le  point  d'enroulement  de  la  courroie 
sur  la  poulie  se  déplace  latéralement  à  chaque  tour.  C'est  un  des 
grands  avantages  de  ce  système  que  la  courroie  puisse  ainsi  se 
transporter  avec  un  petit  effort,  et  nous  verrons,  au  livre  III,  le 
système  de  poulies  folies,  tournant  librement  sur  Taxe,  qu'on 
pl^ce  à  côté  des  poulies  fixes,  et  qui  permettent  d'obtenir 
à  volonté  le  repos  ou  le  mouvement  de  Taxe  par  le  déplacement 
de  la  courroie. 

Si  une  courroie  passe  sur  une  poulie  conique,  comme  le 
cercle  décrit  sur  le  cône  par  le  bord  gauche  de  la  courroie  a^  est 
de  rayon  moindre  que  celui  décrit  par  le  bord  droit  cd(ûg,  175), 
il  en  résulte  une  traction,  une  composante  dans  le  sens  de  la 
largeur  de  la  courroie  qui  tend  à  la  faire  avancer  dans  le  sens  de 
la  flèche  m. 

On  voit  donc  que  si  Ton  donne  à  la  poulie  la  forme  de  deux 
troncs  de  cône  adossés  par  la  grande  base,  la  courroie  sera  sollici- 
tée dans  deux  sens  opposés,  par  suite  se  maintiendra  parfaitement 
sur  Tarète  la  plus  élevée.  La  forme  bombée  usitée  dans  les  ate- 
liers de  construction  est  équivalente  à  celle-ci. 


Fig.  176. 


188.  Largettr  des  courroies.  —  La  largeur  des  courroies  doit  être,' 
pour  une  même  substance  et  un  même  enroulement ,  en  raison 
^e  l'effort  exercé.  C'est  surtout  en  augmentant  la  vitesse  qu'on 
^CToii  la  quantité  de  travail  transmis  par  une  courroie,  mais 
^and  les  limites  pratiques  de  diminution  d'une  des  poulies  sont 
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atteintes  et  insuffisantes,  c'est  la  largeur  et  jamais  répaîsseor 
qu'on  doit  augmenter,  puisqu'en  diminuant  la  flexibilité  on 
augmente  le  travail  résistant. 

Pour  une  largeur  donnée,  lors  de  la  transtnission  régulière  d'une 
quantité  de  travail  déterminée ,  il  est  évident  que  chaque  unité 
de  largeur  de  la  courroie  transmet  une  même  partie  de  Teffort, 
et  que  ce  sont  les  frottements  qui  correspondent  à  la  somme  de 
ces*tractions,  qui  sont  supérieurs  aux  efforts  transmis  en  chaqoe 
instant,  puisqu'il  n'y  a  pas  glissement. 

Si,  tout  étant  ainsi  disposé,  on  diminue  la  largeur  de  la  cour- 
roie  sur  la  poulie  (ce  qui  peut  ilacilement  s'exécuter  à  l'aide  d*iii^ 
des  systèmes  que  nous  étudierons  au  livre  III),  on  arrivera  bientôt 
à  une  limite  où  le  frottement  étant  moindre  que  l'effort  à  trans- 
mettre, il  se  produira  un  glissement  pour  une  limite  déterminée 
de  travail  résistant.  Lorsqu'il  pourra  diminuer  avec  la  vitesse,  il 
s'établira  un  nouvel  état  d'équilibre  dynamique  plus  ou  moiss 
stable,  système  défectueux  en  ce  qu'il  sera  accompagné  de  glii- 
sement,  mais  qui  pourra  être  utile  passagèrement  dans  quelqofls 
cas  particuliers  de  la  pratique. 

189.  Pour  obtenir  une  tension  toujours  sufflsante,  aôn  de 
déterminer  le  mouvement  avec  toute  certitude  sans  accroître  par 
une  trop  forte  tension  le  frottement 
des  axes,  on  emploie  quelquefois  un 
rouleau  de  tension  (fig.  177),  reposant 
par  sa  gorge  sur  le  brin  supérieur  de 
la  courroie,  et  monté  sor  un  levier  Fig.  177. 

mobile  autour  d'un  point  fixe.  Ce  levier  porte  un  poids  sus^ 
pendu  à  son  extrémité. 

On  peut,  par  une  construction  simple,  évaluer  la  tension 
duite  par  le  poids  suspendu  à  l'extré- 
mité du  levier  (produisant  l'effet  d'un 
poids  Q  estimé  sur  la  poulie).  Les  ten- 
sions égales  des  deux  parties  du  brin 
de  la  courroie  OA  et  OB  sur  lequel 
s'appuie  le  rouleau  (fig.  177),  et  le  poids  Q  se  faisant  équilib^r^fli 
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puisque  la  figure  ne  change  pas  de  forme,  la  direction  de  ce 
poids  est  la  bissectrice  de  Tangle  AOB,  qu'il  est  facile  de  rele- 
ver sur  la  courroie.  Si  Ton  prend  une  longueur  OQ  pour  repré- 
senter le  poids  Q,  et  qu'on  mène  par  le  point  Q  une  parallèle 
à  OB,  on  obtient  une  droite  CD  qui  mesure  la  tension  de  la 
courroie,  ou  analytiquement  o  étant  Tangle  BOA,  Q  le  poids  et 

a 

s  la  tension  de  la  courroie,  Q=  2  S  cos.  -.  Il  est  donc  facile  de 

régler  cette  tension  en  faisant  varier  la  charge  Q. 

L'emploi  du  rouleau  de  tension  peut  permettre  de  faire  varier 
au  besoin  Técartemcnt  des  poulies  (en  raison  de  Finflexion  de  la 
courroie),  sans  que  leur  mouvement  de  rotation  varie  dans  leurs 
diverses  positions,  la  corde  ne  faisant  que  se  tendre  et  relever  le 
poids  qui  sert  toujours  à  déterminer  le  mouvement. 

190.  Chaînes  à  la  Vavcanson,  —  Quand  les  forces  à  trans- 
mettre sont  assez  considérables,  la  vitesse  petite  et  les  axes  éloi- 
gnés, on  remplace  les  poulies  par  des  roues  garnies  de  saillies. 
Les  deux  roues  sont  réunies  par  une  chaîne  sans  fin  en  fer,  for- 
mée habituellement  de  petits  rectan- 
gles entrelacés  (fig.  179),  dans  lesquels 
entrent  les  saillies  des  roues.  Une  de 
celles-ci  ne  peut  se  mouvoir  sans  en- 
traîner l'autre.  Ce  système,  qui  en- 
gendre beaucoup  de  frottements,  n'est 
pas  ordinairement  employé  dans  les 
p.    j^^  parties  des  machines  qui  sont  toujours 

en  mouvement. 
Dans  ce  système,  comme  avec  les  courroies,  la  même  longueur 
cle  chaîne,  passant  sur  les  deux  roues  pendant  le  même  temps, 
vient  toujours  coïncider  avec  des  arcs  égaux  en  longueur  ab- 

solue  Rw,  R  0)  ,  et  on  a  toujours  —  =  — . 

0)         R 

191.  Des  chaînes.  —  Il  importe  d'entrer  dans  quelques  détails 

relativement  aux  divers  genres  de  chaînes  qui  se  rencontrent 

dans  nombre  de  machines  et  qui  remplacent  quelquefois  les 

43 
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x^rdes,  dont  Textensibilité  est  un  grave  défaut  dans  certains  cas 
Les  chaînes  du  commei-ce  sont  composées  d'anneaux  oblongs 
socoessivement  perpendiculaires  les  uns  aux  autres;  si  elle 
doivent  s  enrouler  autour  d'une  poulie,  une  rainure  devri 
donc  être  pratiquée  dans  la  gorge  de  celle-ci  pour  les  recevoir 
Les  chaînes  plates  sont  formées  de  plaques  percées  de  deai 


Fig.   180. 

trous,  dans  lesquels  passent  des  anneaux  qui  font  fonction  d 
boulons-tourillons.  Ces  chaînes  peuvent  s'enrouler  autour  d'un« 
poulie  circulaire,  ou  mieux  encore  de  forme  polygonale ,  portan 
des  faces  de  largeur  égale  aux  côtés  des  plaques. 

Enfin  les  chaînes  les  plus  parfaites  sont  celles  dites  anglaise 
(fig.  180).  Elles  se  composent  de  séries  de  plaques  égales,  au  nombn 
de  trois  au  moins,  en  plus  grand  nombœ  s"A  s  agit  de  surmonta 
de  grandes  résistances,  percées  de  trous  au  centre  des  portion: 
demi-circulaires  qui  les  terminent.  Ces  plaques  sont  disposées  an 
manière  que  les  extrémités  antérieures  des  plaques  extérieure 
correspondent  aux  extrémités  postérieures  des  plaques  intérieure 
et  inversement  ;  elles  sont  assemblées  par  des  boulons  qui  traversen 
les  trous  circulaires  percés  au  centre  de  ces  extrémités.  C'est  au 
tour  de  ces  boulons  que  les  éléments  successifs  peuvent  tourner 

Les  chaînes  plates  ou  formées  de  plaques  articulées  don 
nous  venons  de  parler,  et  qui,  par  la  multiplication  des  plaque 
élémentaires,  peuvent  servir  à  surmonter  des  résistances  extré 
moment  considérables,  ne  pourraient  guère  être  employées  pou 
soulever  les  fardeaux  au  moyen  du  treuil  ou  du  cabestan ,  parc 
qu'il  faut  alors  qu'elles  puissent  s'infléchir  dans  tous  les  sens 
Les  chaînes  à  mailles  du  commerce  offrent  bien  cet  avantage 
mais  elles  se  rangent  difldcilement  sur  la  surface  du  cylindr 
d'un  treuil.  M«  Neveu  a  fort  heureusement  surmonté  cette  difA 
culte  par  l'emploi  d'un  treuil  dont  la  circonférence  peut  recevoi 


Fig.  191. 
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trois  chaînons  à  plat  (fig.  181),  et  dont  les  parties  plus  resserrées 
peuvent  recevoir  trois  chaînons    de  côté.  La  chaîne  n*ayant 
pas  l)esdn  de  s*enronler  plus  d'un  tour,  puisque  tout  glis- 
sement devient  impossible  par  cette 
disposition,  Taction  se  produit  avec 
une  parfaite  régularité;  ce  qui  n'a  pas 
lieu  pour  des   chaînes    ordinaires  et 
des  cylindres  sur  lesquels  les  tours  de 
la  chaîne  s'ajoutent  de  telle  sorte  que 
les  saillies  des  maillons  ne  correspon- 
dent bientôt  plus  aux  vides  destinés  à 
les  recevoir,  par  l'effet  des  irrégularités 
4e  la  chaîne  qui  vont  en  s'accumulant. 

193.  Frottement.  —  Si  Ton  compare  au  point  de  vue  du  frot- 
tement les  diverses  chaînes,  celles  du  commerce  formées  de 
naaillons  placés  dans  les  plans  perpendiculaires  entre  eux  sont 
préférables  aux  chaînes  plates.  En  effet ,  tandis  que ,  dans  celles-ci, 
ohaqae  plaque  en  tournant  autour  du  boulon  qui  l'assemble  avec 
la  précédente  comme  autour  d'un  tourillon ,  produit  un  frotte* 
ment  de  glissement,  chaque  maillon ,  dans  la  chaîne  commune, 
«looomplit  son  mouvement  de  rotation  autour  du  précédent  par 
Tin  irîmple  roulement;  et  si  Tangle  des  deux  maillons  consécutifs 
«8t  assez  peut  (si  la  longueur  des  maillons  de  la  chaîne  a  été  con- 
^wenabtement  proportionnée  an  diamètre  du  cylindre  autour  duquel 
«e  fiiit  l'iraronlemeiit)  pour  que  le  point  de  contact  définitif  n'at* 
teigne  pas  la  limite  où  le  frottement  de  glissement  commence, 
on  doit  concevoir  commet  il  est  possible  qu'il  n'y  ait  que  simple 
roulement  pendant  toute  la  durée  du  ploiement  de  la  diaine. 


où  raetfon  a  lien  par  contact  Immédiat* 
par  la  poa»«ée  de  courlie». 

ENGRENAGES  PLANS.  (GÉNÉRALITÉS.) 

193.  Le  moyen  le  plos  usité  de  communiquer  le  mouvement 
drcQlaire  d'un  axe  à  un  autre  avec  la  condition  que  les  vitesses 
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soient  dans  uu  rapport  déterminé,  surtout  quand  il  s'agit  d*effort 

considérables;  et  de  faire  qu'un  axe  ne  puisse  jamais  se  mouvol 

indépendamment  de  Tautre,  consiste  à  monter  sur  ces  axes  dew 

roues  tangentes  entre  elles.   Chaque 

roue  porte  des  saillies  qui  s'engagent 

entre   les    inteivalks  des    saillies  de 

l'autre  roue;  lo  mouvement  d'une  des 

pièces  est  ainsi  rendu  solidaire  de  celui 

de  l'autre.  Ce  dispositif  constitue  l'en-  p.g  ^^ 

grenage  (fig.  182). 

On  appelle  cercles  primitifs  les  deux  cercles  tangents,  tracé 
avec  des  rayons  obtenus  en  divisant  la  ligne  qui  joint  les  deux  cen 
très,  c'est-à-dire  les  points  de  rencontre  d'un  plan  perpendica' 
laire  aux  deux  axes  avec  ceux-ci ,  dans  le  rapport  inverse  de 
vitesses  angulaires  des  deux  axes.  La  théorie  des  engi*enages  oc 
plutôt  l'application  au  tracé  des  engrenages  des  résultats  de  h 
théorie  des  mouvements  relatifs  que  nous  avons  exposée,  oon 
siste  à  trouver  des  formes  de  courbes  portées  par  le  centre  telle! 
que  le  rapport  des  vitesses  angulaires  soit  constant,  que  le  mon 
vement  ait  lieu  de  la  même  manière  que  si  les  deux  circonférenee 
tracées  avec  les  rayons  obtenus  en  divisant  la  ligne  des  centrei 
en  raison  inverse  des  vitesses,  se  conduisaient  l'une  l'autre  pai 
simple  contact.  On  aura  donc  alors  Ro)  =  R'(d';  c'est-à-dire  qii< 
des  longueurs  égales  des  deux  circonférences  passent  au  point d< 
contact,  ce  qui  revient  à  dire  qu'un  point  qutlamque  sur  Vun  m 
l'autre  des  cercles  primitifs  doit  parcourir  dans  un  même  Ump, 
des  arcs  égaux;  que  des  points  des  deux  circonférences  doiven 
avoir  à  chaque  instant  des  vitesses  absolues  égales. 

194.  Transmission  du  mauvement  circulaire  par  deux  tout. 
dentées.  —  Si  nous  considérons  les  deux  cercles  primitifs  commt 
les  contours  de  deux  roues  d'épaisseurs  égales,  comme  les  base 
parallèles  de  deux  tranches  cylindriques  qui  se  toucheraient  soi 
vaut  une  aréte^  il  faudra  armer  ces  deux  roues  de  saillies  qo 
dissent  corps  avec  elles ,  qui  soient  comme  elles  terminées  pai 
des  surfaces  cylindriques  ayant  pour  arêtes  des  droites  parallèlei 
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aux  axes  de  rotation ,  et  pour  profils  des  faces  qui  agissent  Tune 
sur  Fautre ,  des  courbes  déterminées  comme  nous  l'avons  Indi- 
qué. Ce  sont  ces  ^illies  qui  sont  Tune  à  l'autre  enveloppe  et 
enveloppée,  qui  transmettront  reffort  moteur  d'un  axe  à  l'autre 
et  qui  portent  le  nom  de  dents.  Le  système  de  deux  roues 
dentées  constitue  un  engrenage. 

Il  ne  suffit  pas  pour  tracer  un  engrenage  de  déterminer  les 
profils  d'un  couple  de  dents  opposées,  de  manière  que  la  condi- 
tion générale,  la  constance  du  rapport  des  vitesses  angulaires, 
se  trouve  obtenue,  question  résolue  par  ce  qui  précède.  Ces  dents, 
en  effet,  ne  peuvent  avoir  qu'un  développement  limité;  elles  ne 
seront  en  prise  que  pendant  une  certaine  partie  de  la  révolution 
entière;  il  faudra  donc  qu'à  Tinstant  où  elles  se  sépareront, 
deux  autres  saillies  semblables  aux  premières  viennent  entretenir 
sans  à-coups  et  d'une  manière  uniforme  In  rotation  commencée. 
Ce  qui  revient  à  dire  qu'il  faut  en  réalité  que  deux  dents  au 
nfiolns  puissent  être  en  contact  en  même  temps. 
195.  La  question  à  résoudre  est  donc  celle-ci  : 
Quels  doivent  être,   pour  un  rapport  de   vitesses  angulaires 
lionne ^  le  nombre,  l'espacement,  les  profils,  les  dimensions  des 
wMgnts  sur  chacune  des  deux  roues  qui  composent  un  engrenage? 

Définissons  d'abord  les  éléments  de  la  question.  Une  dent  a  pour 

^ase  l'arc  de  circonférence  primitive  qu'elle  intercepte.  Sur  la 

^rconférence primitive  A  (fig.  183),  les  arcs  tels  que  eg^  etc., 

seront  les  bases  des  dents.  On  les  nomme  aussi  le  plein  de  la  roue, 

«n  même  temps  qu'on  désigne  par  l'expression  le  vide  de  la  roue 

les  arcs  intermédiaires ,  les  intervalles  tels  que  ef;  la  somme  d'une 

base  et  d'un  intervalle ,  l'arc  9/ par  exemple,  forme  une  division 

entière;  sur  une  même  circonférence  toutes  les  divisions  sont 

égales  comme  toutes  les  dents  pareilles.  Chaque  dent  est  terminée 

par  deux  profils  égaux  et  symétriques,  si  l'engrenage  quej'ap* 

pellerai  alors  symétrique  doit  fonctionner  dans  les  deux  sens  ;  elles 

peuvent  être  dissemblables,  si  le  mouvement  doit  toujours  avoir 

lieu  dans  une  seule  et  même  direction;  dans  ce  cas,  les  profils  des 

faces  qui  n'ont  pas  d'action  à  produire  sont  arbitraires,  à  la  seule 
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Béterminoiiâ  maintenant  dans  un  engrenage  donné  les  éléments 
qui  viennent  d'être  définis.  Soient  sur  les  circonférences  primitives 
des  deux  roues  qui  engrènent/)^  f> ,  p",  etc.,  les  divisions  toutes 
égales  entre  elles  de  la  première;  ^^  ^,  q",  etc.,  les  divisions  pareil- 
lement égales  de  la  seconde.  Pour  que  les  mouvements  angulaires 
conservent  entre  eux  un  rapport  invariable ,  les  arcs  des  deux  cir- 
conférences, qui  traversent  simultanément  la  ligne  des  centres, 
doivent,  ainsi  qu'on  Ta  vu,  être  égaux  en  longueur.  Or,  considé- 
rons une  première  couple  de  dents  telles  que  a,  a*  en  prise  sur  la 
ligne  des  centres ,  par  conséquent  au  contact  de  deux  circonférences 
primitives  et  à  Torigine  de  deux  divisions  correspondantes.  Lors- 
qu'une seconde  couple  de  dents  a , ,  a' ,  sera  venue  remplacer  la  pre- 
mière, les  divisions  entières/'^  q  auront  traversé  la  ligne  des  cen- 
tres; ces  divisions,  et  par  suite  toutes  les  autres,  sont  donc  égales, 
la  longueur  absolue  des  divisions  doit  donc  être  la  même  sur  deux 
rmtes  qui  engrènent. 

197.  Rapport  du  nombre  des  dents  sur  les  deux  roues.  —  Il  suit 
de  là  que  les  nombres  de  divisions  ou  de  dents  sont  pour  chaque 
circonférence  en  raison  inverse  des  vitesses  angulaires  données^ 
ou  du  nombre  de  tours  entiers  que  chaque  roue  doit  faire  dans  un 
temps  donné.  En  effet,  en  appelant  R,  R'  les  rayons  primitifs, 
Cl»,  9ù  les  vitesses  angulaires,  et  en  désignant  de  plus  par  n  et  W 
les  nombres  de  divisions  ou  de  dents,  chaque  division  de  la  cir- 
conférence 0  a  pour  longueur ,  chaque  division  de  la  circon- 

2  ir  R' 

férence  O',  — ;—  ;  ces  deux  quantités  doivent  être  égales ,  comme 
II 

.     .^     ,         .A.     .2^R     2^R'       w       R         o/   .,  _. 

on  vient  de  le  voir.  Amsi = — r-  ou  -,  =^-7  =  —  d  après 

n  n  n      R'        o> 

la  condition  générale  des  engrenages.  Les  plus  petits  nombres 

ailiers  qui  expriment  le  rappoit  -^ ,  car  n  et  n'  sont  nécessaire- 

(I) 

ment  entiers,  sont  donc  les  pins  petits  nombres  de  dents  par 
lesquelles  ce  rapport  de  vitesse  puisse  être  obtenu. 

Si  d  est  la  distance  des  axes  et  (a  le  rapport  -;  du  nombre  de 
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dents,  on  a  : 

198.  Limites  des  bases  des  dents,  — Que  Tengrenage  soit  on  ne 
soit  pas  symétrique ,  la  plus  grande  base  que  les  dents  d*unc  rooe 
puissent  avoir,  mesurée  sur  la  circonférence  primitive,  est  Tinter- 
valle  des  dents  sur  la  roue  opposée.  Il  est  clair  qu'alors  la  partie 
postérieure  de  la  dent  d'une  roue  et  l'extrémité  d'une  division  de 
l'autre  roue  arriveraient  en  même  temps  à  la  ligne  des  centres; 
ces  points  passeraient  en  même  temps  par  le  point  de  contact  des 
circonférences  primitives.  Or  une  dent  ne  peut  empiéter  sur  nue 
dent  de  l'autre  roue  :  chaque  intervalle  devra  donc  être  pins 
grand  que  la  base  opposée  (dans  la  pratique);  l'égalité  que  nous 
supposons  ne  peut  être  qu'une  limite. 

Soient  B,  B\  les  bases,  I,  T,  les  intervalles  sur  les  deux  roues; 
sur  chacune  d'elles ,  la  somme  d'une  base  et  d'un  intervalle  forme 
une  division  entière,  on  a  donc  : 

B+i  =  '-^  =  '-^  =  B'  +  r. 

n  n 

De  là  on  peut  tirer  la  valeur  de  I  —  B' ,  des  différences  égales  et 
nécessairement  positives  (nulles  à  la  limite ,  comme  on  vient  de  le 
voir  )  qui  constituent  lejeii  de  l'engrenage.  Soit  J  cette  différence, 

cejeu,  et  l'on  aura:  J  =  ^^— (B  +  B')  =  ^^  — (B  +  F] 

n  n 

=  ta  lompœur  commune  des  divisions,  moins  la  somme  des  bases. 

Ordinairement  on  indique  seulement  le  rapport  de  l'ampUtiidc 

du  jeu  à  l'amplitude  des  divisions.  Ce  rapport  dans  la  pratique 

est  compris  entre  —  et  t^, 

199.  Détermination  des  promis  par  lesquels  se  fait  lapùussée, 

—  Les  considérations   géométriques  exposées  précédemment, 

fournissent  la  relation  des  profils  opposés  de  deux  dents  en  prise. 

Pour  que  la  condition  générale  des  engrenages  soit  remplie, 

pour  que  tous  les  points  des  circonférences  primitives  par* 

courent  constamment  des  arcs  égaux,  il  faudra,  si  le  profil  de 

Tune  des  dents  est  donné,  considérer  cette  courbe  comme  um 
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«nyeloppée  dont  le  profil  de  Tautre  dent  sera  Tenveloppe  dans  le 
Toalement  d'une  des  circonférences  primitives  sur  Taotre  sup- 
posée immobile. 

Lorsque  l'engrenage  devra  être  symétrique,  les  profils  des 
deux  côtés  des  dents  des  deux  roues  qui  agissent  Tune  sur  l'autre, 
symétriques  eux-mêmes,  seront  Tun  par  rapport  à  l'autre  sur 
chaque  roue  enveloppée  et  enveloppe;  en  sorte  que  si  le  jeu  de 
Tengrenage  était  nul,  si  la  base  des  dents  d'une  roue  était 
^ale  à  rintervalle  des  dents  de  l'autre  roue,  le  contact  aurait 
lieu  en  même  temps  des  deux  côtés  de  la  dent.  Ce  mouvement, 
que  les  moindres  irrégularités  arrêteraient  dans  la  pratique, 
n'est  ici  qu'une  limite,  qu'une  abstraction  de  la  théorie. 

En  réalité,  la  base  d'une  ^dent,  comme  on  l'a  vu,  sera  tou- 
jours plus  petite  que  l'intervalle  entre  deux  dents  de  l'autre  roue , 
en  sorte  que  les  profils  des  dents  ne  se  toucheront  que  d'un  côté; 
mais  leur  écartement  ou  le  jeu  devra  toujours  être  très-petit,  car 
il  fout  n'enlever  que  le  moins  possible  à  l'épaisseur,  par  suite  à 
la  résistance  des  dents.  On  doit  encore  ajouter  que  dans  plusieura 
cas,  les  roues  tout  en  continuant  de  marcher  dans  le  même  sens, 
par  de  simples  variations  dans  leur  vitesse,  se  trouveront  alter- 
nativement menantes  et  menées.  Or  il  importe  de  diminuer 
autant  que  possible  les  chocs  qui  résultent  de  ces  rencontres. 
C'est  à  quoi  l'on  parvient  en  ne  laissant  au  jeu  que  ce  qu'il  faut 
pour  les  imperfections  de  l'exécution  pratique. 

300.  lÀmite  intérieure  de  l'entaille  qui  sépare  deux  dents  sur 
une  même  roue.  —  Une  dent,  lorsqu'elle  se  termine  par  une 
poiote  telle  que  t  (flg.  184),  ne  doit  jamais  pousser  par  cette 
pointe;  de  plus  il  faut  que,  pendant  la  poussée  qui  se  fait  par 
les  faces  de  la  dent,  la  pointe  ne  rencontre  pas  d'obstacle,  que 
son  passage  soit  constamment  libre.  L'entaille  pratiquée  dans  la 
roue  G,  par  exemple,  au  delà  du  point  m.,  pour  recevoir  la  dent 
bte,  aura  donc  pour  limite  le  lieu  de  toutes  les  positions  rela- 
tives qu'à  chaque  position  du  contact  le  long  des  faces  «  ou  i.  de 
i*aatre  roue  la  pointe  (  viendra  prendre.  Or  on  obtiendra 
toutes  les  positions  relatives  des  profils,  pendant  leur  mou- 
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égale  à  rintervalle  bd')^  on  peut  dire  que  ce  contour  entier  est 
Tafeioppe  du  contour  entier  de  la  dent  opposée  bte^  la  portion 
m,wf  étant  considérée  comme  enveloppe  du  seul  point  t;  avec 
me  interprétation  semblable ,  la  même  chose  sera  vraie  si  la 
tet  bte,  échanfrinée  par  exemple,  offre  des  lignes  brisées.  Cela 
sera  vrai  encore  lorsque  les  profils  des  deux  côtés  de  la  dent  ne 
seRNUt  pas  symétriques,  et  la  portion  d* enveloppe  correspondant 
à  la  portion  d*enveloppée  te^  par  exemple,  sera  dans  Tengre- 
Bigenon  symétrique  lui-même,  la  limite  extérieure  des  profils  5^, 
du  reste  alors  arbitraires. 
U  est  inutile  d'ajouter  que  le  développement  de  la  partie 

HdUante  des  dents  de  la  roue  0  déterminera  la  limite  des  en- 

> 

tailles  ou  creux  de  la  roue  C,  comme  les  saillies  6  (  de  la  roue 
(y  Tiennent  de  limiter  les  profils  et  les  creux  de  la  roue  0. 

ÎOl.  Comment  sont  terminés  dans  une  roue  pleine  les  entailles 
ti  les  creux.  —  Les  limites  que  nous  venons  de  déterminer  ne 
doireat  jamais  être  atteintes;  les  entailles  doivent  toujours  pé- 
nétrer plus  avant  dans  une  roue  pleine,  dépasser  l'épicycloïde 
•llongée  m,tm*  pour  que  Tengrenage  puisse  marcher  sans  danger. 

Bans  la  pratique,  afin  de  ne  pas  ajouter  sans  utilité  réelle  aux 
difficultés  d^exécution ,  il  suffira  le  plus  souvent  de  prolonger 
I^entaille  en  ligne  droite,  suivant  la  direction  des  rayons  allant 
des  points  «§,«'  au  centre  de  la  roue,  jusqu'à  une  distance  d'une 
cirosifëreiice  on  peu  plus  grande  que  la  saillie  maximum  ht  des 
tels  de  Taotre  roœ.  Une  ligne  droite  ou  un  arc  de  cercle 
ctaBtriqoe  ayee  C  complète  le  contour  de  raccordement 

Unque  eelte  construction  donne  un  angle  même  très-obtus 
^  m  ou  ai  m',  on  devra  radoucir,  sauf  à  ce  que  les  dents  ne 
poissent  se  trouver  eu  prise  qu'un  peu  plus  près  de  la  circonfé- 
ïWice  primitive. 

202.  Du  sens  du  mouvement.  — Dans  ce  qui  précède  nous  avons, 
^général,  supposé  que  nous  prenions  pour  circonférences  primi- 
^es  deux  circonférences  qui  se  touchaient  en  un  point  situé 
^tre  les  deux  centres. 


H 
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On  peut  également  considérer  des  circonférences  dont  le  point 
de  contact  soit  situé  au  delà  des  deux  centres,  les  rayons  de* 
Tant  toujours  être  dans  le  rapport  des  vitesses. 

Dans  le  premier  cas  les  engrenages  sont  extérieurs,  et  les  deux 
circonférences  marchant  Tune  vers  l'autre,  les  rotations  des  deax 
axes  sont  de  sens  différents;^  quand  elle^  doivent  être  de  même 
sens,  il  tant  employer  une  roue  intermédiaire  (ce  qui  se  ftiit  le 
plus  souvent),  ou  adopter  la  solution  du  second  cas. 

Dans  ce  second  cas  les  engrenages  sont  intérieurs,  les  axes 
tournent  dans  le  même  sens. 

Ces  deux  cas  doivent  être  examinés  pour  les  applications,  et 
leur  discussion  montrera  les  raisons  qui  font  préférer  le  ploa 
souvent  dans  la  pratique  les  engrenages  extérieurs. 


DÉTAILS   SPÉCIAUX   SUR   LBS   DIFFERBNTS   EKGBENAGBS 
CYLINDRIQUES. 

Différentes  courbes,  qui  correspondent  aux  cas  les  plus  sim- 


Fig.  186. 

^  ''ptude  géométrique,  sont  adopt 
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pratique  comme  profils  de  dents.  Elles  constituent  au€ant  d'en- 
grenages particuliers. 

203.  Engrenages  à  lanterne  (Il g.   185).  —  Les  dents  de  la 
roue  B  sont  des  cylindres  à  bases  circulaires,  ayant  leurs  centres 
sur  la  circonférence  primitive;  les  profils  enveloppes  des  dents 
€le  Tautre  roue  doivent  être,  comme  on  Ta  vu,  les  courbes  qu'on 
obtient  en  retranchant  le  rayon  des  cercles  des  bases  de  toutes 
les  normales  aux  épicycloïdes  engendrées  par  leurs  centres  lors 
^a  roulement  du  cercle  primitif  B  sur  le  cercle  A.  Chacune  des 
entailles  est  terminée  soit  par  deux  faces  planes,  soit  par  un  arc 
de  cercle  dont  le  centre  est  sur  la  circonférence  primitive ,  et  le 
rayon  au  moins  égal  à  celui  des  cercles  de  base  des  cylindres  qui 
forment  les  dents  d'une  des  roues.  La  poussée  ne  commence  pour 
chaque  dent  que  sur  la  ligne  des  centres ,  ou  au  moins  extrê- 
mement près  de  cette  ligne  (art.  1 63),  par  suite  la  roue,  le  rouet^ 
ne  peut  être  mené  qu'avant  la  ligne  des  centres,  ce  qui  est  très- 
défectueux. 

Cet  engrenage  porte  le  nom  d'engrenage  à  lanterne ,  à  cause 
àe  Tapparence  que  présentent  les  petits  cylindres  ou  fuseaux 
ajustés  entre  deux  plateaux  ou  tourteaux  circulaires  (dg.  186). 
tes  dents  de  la  roue  pleine  s'engagent  entre  les  tourteaux  ;  elles 
^nt  ordinairement  implantées  dans  le  corps  de  la  roue,  et  s'ap- 
pellent alluckoM.  Les  fuseaux,  s' usant  plus  vite  que  les  allucbons 
Par  le  frottement,  s'exécutent  plutôt  en  fonte,  les  dents  plutôt  en 
boifl.  On  a  aussi  proposé  de  rendre  les  fuseaux  mobiles  autour 
cle  leur  axe  pour  diminuer  les  frottements,  mais  cet  ajustement 
tuanquc  de  solidité  et  les  fuseaux  cessent  bientôt  de  tourner. 

L* engrenage  à  lanterne  est  peu  employé  aujourd'hui,  surtout 
par  le  motif  indiqué  plus  haut,  et  seulement  pour  des  mouve- 
ments qui  n'exigent  pas  une  grande  précision. 

204.  Engrenage  à  lanterne  [intérieur),  —  Il  n'est  pas  sans 
intérêt  d'examiner  le  tracé  de  Tengrcnage  à  lanterne,  quand  les 
axes  doivent  tourner  dans  le  même  sens,  que  l'engrenage  doit 
être  intérieur. 

Ayant  tracé  les  circonférences  primitives,  on  marque  sur  celle 
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intérieure  les  petits  cercles  qui  correspondent  à  la  position  i 
fuseaux ,  puis  déterminant  les  arcs  d^épicycloïde  intérleom  c 
gendres  par  la  seconde  circonférence  primitive  roulant  dans 
première,  et  enfm  les  diminuant  du  rayon  des  fuseaux  portés  f 
les  normales,  on  obtient  la  courbe  enveloppe  de  ceux-ci. 


Fig.  187. 

Ces  courbes  se  réduisent  à  des  droites  si  le  rayon  de  la  graa 
circonférence  est  double  de  celui  de  la  petite.  Cette  propriété]^ 
met  de  disposer  d'une  manière  assez  curieuse  les  organes  de 
engrenage,  disposition  vue  pour  la  première  fois  à  i'exposit: 
de  1855,  pour  mener  deux  axes  dans  le  rapport  de  vitesse 
1  à  2.  Nous  la  représentons  dans  la  figure  188.  Les  six  flaJ 
triangulaires  adaptés  à  une  des  roues  sont  formés  de  lignes droii 
et  Tautre  roue  ne  porte  que  trois  dents,  trois  galets,  dont  de 
sont  toujours  en  prise.  Rien  n'empécberait  d'imiter  une  sembla 
disposition  pour  un  autre  nombre  de 
dents  plus  grand  que  trois,  ce  qui  con- 
duirait à  une  solution  moins  simple. 

205 .  E)}(jrena(/es  à  flancs  (fig.  1 89).  —  < 
L'engrenage  à  lianes  a  plus  de  douceur 
et  de  régularité  que  celui  à  lanterne. 
Dans  celui-ci,  les  enveloppées,  les  profils 
que  Ton  se  donne  sont  des  rayons  de 
Tune  des  circonférences  primitives,  de 
a'  6'  par  exemple;  les  profils  enveloppes,  pig.  iss. 
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dont  l'autre  roae  doit  être  armée  pour  conduire  ces  rayons, 
-sont  des  épicycioides  Mz    engendrées  par  le  roulement  sur 
la  circonférence  a€  d'un  cercle  V  dont  le  diamètre  O'M  est 
le  rayon  de  a'&.  Les  plans  diamétraux  Me  portent  le  nom  de 
^JUmcs  :  ils  se  terminent  à  la  circonférence  primitive  dans  laquelle 
ils  sont  entaillés,  car  répicycloïde  qni  les  mène  les  rencontre 
en  M  au  contact  des  circonférences  et  sur  la  ligne  des  centres 
par  son  point  de  rebroussement.  On  voit  en  même  temps  qu'elle 
ne  peut  jamais  les  conduire  avant  cette  ligue.  Quant  aux  li- 
mites intérieures  de  l'en  taille  comprise  entre  deux  flancs,  les 
règles  générales  s'appliquent  sans  difficulté.  Ce  sont  ici  les  flancs 
eux-mêmes  que  Fou  prolonge  pour  donner  passage  à  la  dent  en- 
gagée; mais  la  partie  de  ces  flancs,  qui  peut  seule  se  trouver  en 
prise ,  devra  dans  un  engrenage  délicat  être  la  plus  exactement 
dressée;  la  limite  intérieure  de  cette  partie  se  trouvera  sur  un 
cercle  concentrique  à  0'  et  dont  le  rayon  est  déterminé  par  le 
point  d'intersection  de  la  circonférence  décrivante,  avec  la  cir- 
<^nférence  qui  contient  tous  les  sommets  z  des  dents  épicy- 
cloîdales. 

206.  Engrenages  à  flancs  réciproques,  —  A  proprement  parler, 

4ans  un  simple  engrenage  à  flancs ,  semblable  à  celui  que  nous 

Venons  de  décrire,  l'une  des  roues  n'offre  aucune  saillie  au-de- 

fcors  de  sa' circonférence  primitive;  l'autre  roue,  à  la  limite  du 

moins,  aucun  vide  intérieur  au  contour  de  la  sienne.  Telle  n'est 

pas  là  la  disposition  employée  dans  la  pratique;  le  plus  souvent 

les  deux  roues  sont  garnies  à  la  fois  de  saillies  et  d'entailles,  ce 

^ui  donne  le  système  déjà  représenté  fig.  183.  Les  épicycloïdes 

M«  sont  prolongées  au  delà  de  leur  origine  M  par  des  flancs 

formant  ainsi  avec  elles  un  profil  continu,  et  réciproquement  les 

flancs  eM  se  raccordent  avec  des  épicycloïdes,  enveloppes  des 

rayons  de  la  circonférence  aê.  Deux  roues  semblables  peuvent 

indifféremment  se  mener  Tune  l'autre. 

La  plus  petite  des  deux  roues  s'appelle /li^non/  ses  dents  sont 
souvent  appelées  des  ailes. 
207.  Engrenages  intérieurs,  à  flancs  à  la  roue  intérieure,  — 
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L^engrenage  à  flancs  est  quelquefois  intérieur.  C'est  le  nom 
qu*on  lui  donne  lorsqu'un  des  centres  0',  par  exemple,  et  la 
dreonférence  a  ê'  sont  intérieurs  à  la  circonférence  or 6.  Si  la 
roue  extérieure  doit  seule  être  armée  de  dents  et  la  roue  inté* 
rieure  porter  seule  des  flancs,  comme  flgure  190,  cet  engrenage 
ne  donne  lieu  à  aucune  remarque  nouvelle.  Les  profils  de  la 
roue  extérieure  sont  des  épicycloïdes  engendrées  "par  un  cercle 
mobile  dont  le  rayon  est  moitié  du  rayon  du  cercle  (X,  et  qui 
roule  intérieurement  sur  a 6.  Les  dents  doivent  conduire;  elles 
ne  peuvent  le  faire  qu'après  la  ligne  des  centres. 


Fig.  190. 

208.  Engrenages  à  flancs  à  la  roue  extérieure. — Mais  si  au  con- 
traire, dans  le  même  genre  d'engrenage,  on  voulait  faire  conduire 
la  roue  extérieure  par  la  roue  intérieure,  il  faudrait  armer  de  dents 
Mt  la  roue  intérieure  0^  (fig.  191),  et  donner  seulement  des 
flancs  à  la  roue  extérieure  a 6,  les  profils  M  t  seraient  les  épicy- 
cloïdes engendrées  par  le  roulement  sur  a  ê'  d'un  cercle  mobile 
dont  le  rayon  serait  moitié  du  rayon  de  a  6;  mais  alors  les  flancs 
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Mie  de  «6  defvraient  être  entaillés  d'ane  part  Jusqu'en  t,  pour 
donner  passage  aux  dents  ;  de  Tautre ,  et  c'est  ici  le  point  impor- 
tant, comme  il  faut  que  la  poussée  n'ait  pas  lieu  au  seul  point 
de  contact  des  circonférences  primitives,  on  doit  les  prolonger 
en  saillie  intérieure  par  rapport  à  la  circonférence  primitive  «  6, 
dq^is.M  jusqu'en  e,  ce  prolongement  M  e  pouvant  seul  recevoir 
les  contiicts  des  profils  M  t. 


Fig.  191. 

En  effet,  pour  trouver  le  point  des  flancs  t Me,  où  le  sommet 
des  dents  viendra  les  toucher,  on  décrira,  comme  en  général ,  de 
Ô'  comme  centre,  la  portion  de  la  circonférence  "ktX  passant 
par  les  sommets  t,  jusqu'à  sa  rencontre  en  X  >,  avec  la  circonfé- 
rence ayant  un  diamètre  égal  au  rayon  de  a  6.  Comme  une  sem- 
blable circonférence  également  tangente  en  M  à  a'  6'  décrit  les 
profils  M  ^,  les  divers  points  de  M  Ma  rencontreront  dans  des 
positions  qui  correspondront  à  celles  qu'occupe  le  point  M  sur  la 
circonférence  décrivante  pour  un  même  roulement.  La  première 
décrit  d'ailleurs  les  flancs  t  M  e,  elle  renfermera  donc  tous  les 
points  de  contact  des  dents  avec  les  flancs;  la  circonférence  X  e X 
concentrique  avec  a  6  contiendra  donc  les  limites  cherchées  des 
flancs,  des  contacts  extrêmes  des  sommets  t.  La  longueur  des 
dents,  et  par  suite  celle  i  e  des  flancs,  sera  d'autant  plus  grande 
que  Ton  voudra  qu'un  plus  grand  nombre  de  dents  soient  en 
contact. 

ii 
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Il  ne  sufiBt  pas  ici  d'avoir  déterminé  i'étendoe  convenable  des 
flancs  M  e  formant  saillie,  il  faut  encore  s* assurer  que  ces  flancs, 
dans  toutes  les  dispositions  relatives  où  le  jeu  de  Tengrenage  les 
amènera,  pourront  se  loger  sans  obstacle  entre  les  daits  M  t  de  (/. 
Cela  revioit  à  dire ,  en  considérant  les  flancs  M  t  comme  de  véri- 
tables dents,  que  Tentaille  dans  la  roue  entre  ses  dents  Mf  devra 
avoir  pour  limite  l'enveloppe  de  toutes  les  positions  du  point  e 
dans  le  roulement  de  la  circonférence  primitive  a  6  elle-même 
sur  l'autre  circonférence  primitive  «  ê'.  Cette  enveloppe  est  Fépl- 
cycloïde  allongée  ^  et  qui  se  raccorde  nécessairement  en  t  avec 
le  profll  épicycloïdal  de  la  dent  M  ^,  puisque  ces  deux  points 
viennent  en  contact  par  le  roulement.  Cette  dent  M  t  devrait  donc 
à  l'intérieur  être  évidée  suivant  la  courbe  «d  (art.  163).  Au  point 
voisin  de  M  où  les  deux  courbes  se  coupent ,  Tarète  devrait  être 
adoucie.  Une  portion  vers  M  du  profil  M  ^  se  trouvant  ainsi  sup- 
primée ,  la  dent  M  ^  ne  pourrait  agir  qu'un  peu  après  la  ligne  des 
centres.  Mais,  ce  qui  est  encore  plus  important,  cette  dent  peut 
se  trouver  tellement  affaiblie  à  la  partie  inférieure  vers  e,  que  la 
disposition  et  l'engrenage  dont  on  vient  de  parler  doivent  être, 
en  général ,  exclus  de  la  pratique. 

209.  Impossibilité  de  rendre  cet  engrenage  réciproque,  —  Quant 
à  donner  à  la  fois  à  chaque  roue,  comme  dans  l'engrenage  exté- 
rieur, des  dents  épjcycloidales  et  des  flancs ,  on  en  reconnaît  ici 
l'impossibilité.  En  effet,  en  considérant  la  dernière  figure,  on 
voit  que  le  flanc  Me  de  la  roue  0'  devrait  être  creusé  pour  fiEdre 
place  à  répicycloïde  raccourcie  ô  e,  ou  que  le  flanc  i  6  de  la  roueO, 
si  l'on  voulait  que  0  portât  un  flanc,  devrait  disparaître  pour 
laisser  à  découvert  le  profll  0  e ,  et  ne  pourrait  par  suite  avoir  la 
forme  d'une  dent.  Ce  n'est  qu'en  multipliant  le  nombre  des  dents 
et  diminuant  leur  saillie  au  delà  des  circonférences  primitives,  en 
augmentant  le  jeu,  qu^on  exécute  des  engrenages  intérieurs  par  les 
mêmes  principes  que  les  engrenages  extérieurs,  sans  inconvénient 
dans  la  pratique. 

210.  Engrenages  épicycUndauœ.  —  Les  dents  tracées  dans  le 
système  qoe  nous  venons  d'expliquer  sont  celtes  que  la  pratique 
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ajosqa'iei  généralement  ad<^tées;  leur  emploi  offre  cq^dant 
ui  inefmvéïiiiBnt  très-grave  :  le  cercle  décrivant  de  Farc  éficy- 
eleidal  des  dents  devant  avoir  poar  diamètre  le  rayon  du  cercle 
pfimltlf  de  la  roue  avec  laquelle  ces  dents  engrènent,  il  en  résulte 
qa*aiie  roue  d'un  pas  et  d'un  nombre  de  dents  donnés,  40  par 
eiMQple,  tracée  pour  marcher  convenablement  avec  une  autre 
roue  de  50  dents,  engrènera  fort  mal  avec  une  autre  roue  d'un 
tout  autre  nombre  de  dents ,  tel  que  100.  Il  est  évident,  en  effet, 
que  le  diamètre  du  cercle  décrivant  étant  1  dans  le  premier  cas, 
devrait  être  double  dans  le  second,  et  engendrer  par  suite  des 
arcs  épicycloîdaux  différents  des  premiers.  Cette  objection  inté- 
resse au  plus  haut  degré  la  pratique  moderne  qui  fait  un  emploi 
ccHistant  d*engren'ages  métalliques  fabriqués  à  Tavance.  Elle 
oblige,  en  effet ,  le  fondeur  à  exécuter  pour  un  pas  donné  autant 
de  modèles  différents  qu*il  veut  foire  engrener  de  roues  diffé- 
rentes avec  une  seule  et  même  roue;  ce  qui  exige  un  nombre 
presque  indéfini  de  modèles. 

En  outre,  dans  une  foule  de  combinaisons  mécaniques,  il 
arrive  qu'une  roue  principale  doit  conduire  à  la  fois  et  directe- 
ment deux,  trois,  quatre  roues  de  différents  diamètres. 

C'est  donc  un  grand  progrès  que  d'adopter  un  tracé  des  dents 
tel ,  que  deux  roues  quelconques  d'un  pas  déterminé  engrènent 
convenablement. 

Pour  satisfaire  à  cette  condition ,  il  suffît  de  choisir,  pour  tout 
an  système  de  roues  de  même  pas ,  un  cercle  décrivant  convenable 
mais  constant,  de  le  faire  rouler  extérieurement  sur  chacune  des 
circonférences  primitives  pour  décrire  les  parties  des  dents  exté- 
rieures à  ces  circonférences ,  puis  de  le  faire  rouler  intérieurement 
à  chacune  d'elles  pour  lui  faire  décrire  les  épicycloïdes  internes 
^forment  les  dents  intérieures  à  ces  eirconférences  primitives. 

liiiig.  191  montre  Tapplicatton  de  ce  principe. 

A  et  B sont  les  centres  de  rotation ,T(i{D=sT96estle cercle 
décrivant  constant,  qui  en  roulant ,  savoir  :  extérieurement 
sur  F/ trace  les  flancs  r  q;  intérieurement  à  F/ les  flancs  rf;  de 
méine  relativemesat  à  E^^  les  faees  mn^lts  flancs  m  p. 

U.      ' 
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Ainsi  qu*on  Ta  vu ,  les  courbes  décrites  par  le  roulement  d*un 
même  cercle  sur  les  deux  circonférences,  extérieurement  sur 
l'une,  intérieurement  sur  Tautre,  seront  enveloppes  et  envelop- 
pées; le  contact  aura  donc  toujours  lieu  sur  cette  circonférraoe 
dont  un  même  point  engendre  les  deux  courbes.  Une  partie  dn 
cercle  générateur  GgT  sera  le  lieu  de  contact  avant  la  ligne  des 


centimes,  une  partie  du  cercle  égal  TdT>  sera  le  lieu  de  contact 
après  le  passage  de  cette  ligne.  Ce  contact  s'éloignera  de  plus  en 
plus  du  centre  de  rotation  de  la  roue  qui  mène ,  en  se  rappro- 
chant du  centre  de  la  roue  conduite.  Il  commencera  avant  la 
ligne  des  centres  entre  la  pointe  n  de  la  roue  conduite  et  la 
racine  s  de  la  dent  qui  la  conduit ,  remontera  de  n  vers  m  sor  la 
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première  el  descendra  de  s  vers  r  sur  la  seconde ,  Jusqu'au  pas- 
sage de  la  ligne  des  centres  sur  laquelle  le  contact  aura  lieu  entre 
les  poluts  r  et  m.  11  s'avancera  après  le  passage  de  cette  ligne 
de  r  vers  f  et  de  m  vers  p  pour  cesser  à  la  pointe  de  la  dent  qui 
méfie,  et  à  la  radne  de  la  dent  menée,  de  telle  sorte  que  le 
contact  a  lieu  avant  la  ligne  des  centres  au  dedans  de  la  circon- 
férence primitive  de  la  roue  qui  mène,  et  au  dedans  de  la  circon- 
férence primitive  de  la  roue  menée ,  après  le  passage  de  cette 
ligne.  Les  dents  étant  symétriques,  chacune  des  roues  peut  d'ail- 
leurs indifféremment  conduire  ou  être  conduite. 

Diamètre  du  cercle  décrivant.  —  En  aucun  cas  le  diamètre  du 
cercle  décrivant  ne  doit  être  plus  grand  que  le  rayon  primitif  de 
Tune  quelconque  des  roues  du  système.  S'il  en  était  autrement, 
les  dents  auraient  à  la  racine  une  épaisseur  beaucoup  moindre 
que  sur  la  circonférence  primitive,  défaut  évident  que  partagent, 
quoique  à  un  degré  moindre,  les  engrenages  à  flancs.  Lorsque,  au 
contraire,  le  diamètre  du  cercle  décrivant  est  plus  petit  que  le 
rayon  du  cercle  primitif,  les  dents  s'épanouissent  vers  la  base  et 
acquièrent  ainsi  une  forme  qui  favorise  leur  résistance  à  la  rup- 
ture; il  ne  faudrait  pas  toutefois  réduire  ce  diamètre  à  l'excès; 
car  alors  les  faces  épicycloïdales  prenant  trop  de  courbure,  les 
dents  deviendraient  trop  courtes;  il  semble  que  la  meilleure  règle 
à  suivre  consiste  à  prendre  pour  diamètre  du  cercle  décrivant  le 
rayon  de  la  plus  petite  de  toutes  les  roues  du  système. 

211.  Engrenages  à  développantes  à  cercle.  —  Si  par  le  point 
de  contact  T  des  circonférences  primitives  (fig.  193)  on  mène 
une  droite  DTE,  les  cercles  intérieurs  AD,  BE  tangents  à  cette 
droite,  concentriques  aux  circonférences  primitives,  auront  des 
rayons  proportionnels  aux  rayons  des  deux  circonférences.  Les 
développantes  HK  du  cercle  AD  et  F  G  du  cercle  BE  seront 
rane  à  l'autre  enveloppe  et  enveloppée,  comme  nous  l'avons  vu. 
EUes  pourront  donc  former  les  profils  conjugués  de  deux  dents 
d'un  système  d'engrenages. 

Lei  coDtacts  se  trouvent  constamment  sur  la  droite  DE;  la 
deuxième  tangente  menée  aux  deux  cercles  par  le  point  T  serait 


tu  LIVRB  DEUXIÈME. 

de  même  le  liea  des  contacts  des  autres  faces  symétriques  avec 

les  premières  faces  des  dents. 

Les  dents  terminées  de  part  et  d'autre  par  des  développnatei 
symétriques  pourront  être  échanfrinées  ;  leur  longueur  totale  sera 
obtenue  en  les  traçant  dans  la  position  extrême  où  elles  doiTeHt- 
agir  avant  et  après  la  ligne  des  centres,  et  en  les  coupant  à  oeCte 
distance  par  des  arcs  de  cercle  concentriques  aux  roues.  La  saillie 


Fig.  193. 

des  dents  étant  déterminée,  pour  leur  donner  passage,  on  pro- 
longe, si  cela  est  nécessaire,  les  dé\'eloppanles  à  partir  de  lev 
origine,  par  deux  rayons  dirigés  vers  les  centres,  et  on  termine 
le  fond  de  chaque  entaille  par  un  arc  de  cercle. 

21  S.  Engrenages  intérieurs  à  développantes  (fig.  IM).  —  L*eD*> 
grenage  à  développantes  peut  être  intérieur.  Tune  des  clroanié- 
rences  se  trouver  comprise  dans  l'autre.  Les  dents  de  la  row 
intérieure  doivent  être  tracées  comme  cdles  que  porterait  d*à* 
près  la  construction  précédente  «ne  circonférence  extérieures  à 
Taide  d'me  droite  passant  par  le  point  de  contact;  le  pioll  èss 
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dnts  de  ia  circonférence  extérieure  serait  tracé  de  même,  par 
suite  lear  courbure  serait  de  même  sens.  C'est  ce  qui  se  recon- 
latt  QBCore,  d'après  la  construction  générale  des  enveloppes, 
par  la  direction  des  rayons  de  courbure  des  développantes  Mx 
el  Me  :  et  ces  courbes,  comme  les  circonférences  primitives,  ont 
leur  courbure  tournée  dans  le  même  sens;  inconvénient  très- 
grave  dans  ia  pratique;  aussi  ces  engrenages  intérieurs  n'ont 
guère  d'applications.  Celui^,  comme  on  le  voit,  est  réciproque. 
Quelle  que  soit  la  roue  menante,  il  peut,  si  le  nombre  des  divi- 
sjons  est  suffisant,  avoir  constamment  deux  dents  en  prise  après 
la  ligne  des  centres. 


Remarquons  que  les  engrenages  à  développantes  ont,  relati- 
Tcmeiit  aux  engrenages  épicycloïdaux ,  rinconvénient  de  se  con- 
duire par  des  contacts  plus  obliques  relativement  à  la  ligne  des 
censés;  ils  Jouissent  toutefois  de  quelques  avantages  spéciaux 
sur  l6S(piels  néus  reviendrons. 


TBACé  PRATIQUE  DES   DENTS. 

La  portion  de  courbe  qui  forme  le  contour  d'une  dent  a 
toojoors  un  développement  assez  faible  pour  qu'on  puisse  lui 
sobslituer  un  ou  deux  arcs  de  cercle  au  plus,  sans  erreur  sen- 
sible; c'est  ce  qui  a  toujours  lieu  dans  la  pratique.  Toute  la 
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difficulté  consiste  à  déterminer  les  centres  et  les  rayons  de 
ces  arcs. 

Nous  ne  parlerons  pas  du  procédé  employé  quelquefois,  qui 
consiste  à  tracer  une  dent  en  plaçant  le  centre  d'un  compas  à 
l'origine  de  la  dent  suivante.  Ce  n*est  qu'un  moyen  grossier  que 
les  bons  ateliers  doivent  abandonner  pour  adopter  des  procédés 
basés  sur  les  résultats  de  la  théorie. 

213.  Traité  de  la  dent  par  un  seul  arc  de  cercle.  —  Si  nous  nous 
reportons  à  Tart.  160,  nous  y  trouvons  une  méthode  pour  le 
tracé  qui  nous  occupe.  Menons  par  le  point  de  contact  T  (âg.  142) 
qne  droite  PTQ  de  direction  qui  peut  être  quelconque,  mais 
qu'il  est  mieux  de  faire  telle  que  PTA  =  75*»  pour  avoir  des 
dents  de  forme  convenable.  Abaissons  A  r  perpendiculairement 
à  cette  ligne  et  prenons  le  point  r  pour  le  centre  des  dents  d'une 
des  roues,  le  centre  de  courbure  de  Tenveloppe  sera  le  point  S 
obtenu  en  menant  BS  parallèle  à  Ar,  puisque  le  point  K  est 
alors  à  l'infini. 

Pour  tracer  rapidement  les  dents  de  la  roue,  il  convient ,  du 
centre  A,  de  décrire  la  circonférence  du  rayon  Ar,  qui  devient 
le  lieu  des  centres  de  courbure  des  dents  de  la  roue;  puis  d'une 
ouverture'de  compas  égale  à  rT,  et  en  prenant  pour  centres  les 
divisions  tracées  sur  le  cercle  primitif  en  raison  du  nombre  de 
dents,  on  trace  les  contours  de  celle-ci. 

Les  dents  ainsi  tracées  se  rapprochent  beaucoup  des  dents  en 
développantes,  il  suffirait  que  le  centrer  se  déplaçât  quelque 
peu  pendant  le  tracé  des  dents  pour  qu'elles  eussent  cette 
forme.  Elles  participent  des  avantages  et  des  inconvénients  de 
ce  genre  de  dents  ;  toutefois ,  comme  elles  sont  tracées  à  l'aide 
d'un  seul  arc  de  cercle,  il  n'y  a  qu'une  position  pour  laquelle 
le  rapport  des  vitesses  angulaires  reste  rigoureusement  con- 
stant, c'est  celle  qui  répond  à  la  position  du  point  de  contact  sur 
la  ligne  des  centres. 

214.  Tracés  des  dénis  par  deuxarcs  decercle,  —  On  obtiendra 
un  degré  d'exactitude  bien  plus  grand,  et  qui  satisfera  ample» 
ment  à  tous  les  besoins  de  la  pratique,  en  traçant  le  flanc  et  la 
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Aœ  de  chaque  dent ,  chacun  par  un  arc  de  cercle,  ayant  chacun 
une  tangente  commune  avec  la  courbe  rigoureuse,  avec  la  con- 
dition que  le  point  d'action  exact  de  Tun  soit  situé  un  peu  en 
deçà  de  la  ligne  des  centres,  et  celui  de  l'autre  un  peu  au  delà 


Fig.  196. 

de  eette  ligne  et  à  la  même  distance,  égale  à  la  moitié  du  pas, 
pBr  exemirfe. 
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La  flg.  160  montre  Tappiication  de  cette  méttiode,  qui  a  éH 
introduite  par  M.  Willis  dans  les  ateliers  anglais,  et  qui  repon 
sur  les  beaux  théorèmes  ajoutés  par  ce  savant  à  la  théorie  da 
engrenages. 

A  est  le  centre  de  rotation  de  la  première  roue,  B  celui  de  11 
seconde  roue  avec  laquelle  la  première  engrène. 

T  est  le  point  de  contact  de  leurs  circonférences  primitives: 
par  ce  point  T  menez  une  droite  QTq,  faisant,  avec  la  ligne  ia 
centres,  un  angle  PTA  =  BT^  qui  peut  être  quelconque;  cela 
de  75°  est  très -bon  pour  que  les  dents  aient  une  forme  con- 
venable. 

Menez  à  cette  droite  QT^  et  par  le  point  T  une  perpendicu' 
laire  indéfinie ,  et  marquez  sur  cette  perpendiculaire  deux  di» 
tances  égales  TK,  T^  qui  peuvent  être  quelconques,  mais  ploi 
petites  toutefois  que  le  plus  petit  rayon  primitif  du  système  du 
roues  dentées.  Par  Textrémité  K  de  cette  perpendiculaire  et  pai 
le  centre  B  menez  BK,  que  vous  prolongerez  Jusqu*à  sa  ren 
contre  Q  avec  QTq.  Joignez  K  au  centre  de  la  roue  A,  cetb 
droite  coupera  QTq  en  un  point  P. 

P  est  le  centre  des  courbures  des/aces  de  la  roue  A,  et  Q  es 
le  centre  de  courbure  des  flancs  de  la  roue  B  contre  leeqaeb 
agissent  ces  faces.  Cest  encore  Tapplication  des  principes  df 
l'art.  160. 

215. — Pour  avoir  les  rayons  de  courbure j  prenez  sur  la  cirooik 
férence  primitive  de  la  roue  A  un  point  m,  situé  à  une  distance 
de  T  égale  à  la  moitié  du  pas,  de  Tautre  côté  de  la  ligne  des  o^ 
très  par  rapport  à  P  et  à  Q.  Pm  sera  le  rayon  de  courbure  du 
faces  de  la  roue  A,  et  Q  m  le  rayon  de  courbure  des  flancs  de  li 
roue  B  ;  les  premières  seront  donc  convexes  et  en  saillie  sur  k 
circonférence  A ,  les  secondes  seront  concaves  et  à  Tintérieur  d< 
la  circonférence  B.  En  opérant  sur  la  roue  B,  comme  nous  l'a* 
vous  fait  pour  la  roue  A,  en  traçant  les  lignes  A  A;  et  B  A,  <n 
aura  les  centres  ^  et  ^,  et  ies  rayons  de  courbure pn  et  qn  da 
flancs  de  la  roue  A  et  des  faces  de  la  roue  B, 

216.  —  Pour  achever  le  tracé  de  l'engrenage,  on  déeriradi 
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battre  A  et  du  rayon  Aq  une  cireonférence  qui  sera  le  If  eu  des 


\  de  oeorbore  des  flancs  de  la  roue  A  ^  dont  les  rayons  de 
«surbore  ^s:  qn.  Une  antre  circonférence  de  rayon  AP  contîen- 
^  les  centres  de  courbure  de  ses  £aces,  dont  les  rayons  =  Pm. 
Il  importe  de  remarquer  que  les  dents  de  la  roue  A,  par  exem- 
ple, ne  changeraient  pas  de  forme,  quand  bien  même  la  roue  B, 
<vec  laquelle  elle  engrène ,  aurait  un  rayon  différent  de  BT, 
Poorvu  toutefois  que  les  distances  KT  =  TA  =  C  demeurassent 
<^oxistantes.  Quelle  que  puisse  être,  en  eSet^  la  position  de  B  sur  la 
^Sue  des  centres,  cette  position  n'affecterait  que  la  position  des 
'^^^tres  de  courbure  Q  et  p  des  dents  de  cette  même  roue  BT , 
^"^-^is  rien  changer  à  la  situation  des  centres  de  courbure  P  et  ^ 
^^  la  roue  AT. 

Il  en  résulte  que  qud  que  soit  le  nombre  de  roues  d'un  sys- 

ae  pour  lequel  les  lignes  Q^  et  KA  conserveront  les  mêmes 

^^Mitions  angulaires ,  par  rapport  à  la  ligne  des  centres,  et  les 

^^^oites  KT  =  TA;  la  même  valeur  absolue  G,  deux  quelconques 

^Q  ces  roues  marcheront  ensemble  convenablement. 

On  peut  d*ai!leurs  déterminer  la  distance  KT  dans  un  tel  sys- 
tème en  remarquant  qae  si  A  se  rapproche  de  T,  A^  qui  tend 
f  fldiord  à  devenir  parallèle  à  T^,  dépasse  ensuite  cette  position  ; 
le  point  f,  dans  le  cas  du  parallélisme,  est  rejeté  À  Tinflni  et  le 
flanc  de  la  roue  A  devient  une  ligne  droite  perpendiculaire  à  PT^. 
Lors^ae  la  portion  de  A  qui  rend  Tq  parallèle  à  FTq  est  dépassée, 
leeentre  de  courbure  q,  des  flancs  de  A,  se  trouve  situé  de  l'autre 
06I6  de  T^  et  ees  flancs  deviennent  alors  convexes,  ce  qui  donne 
aux  dents  nne  forme  bizarre,  inadmi8SLl>le  à  cause  des  arcs-bou- 
tements. 

Il  .est  donc  rationnel  de  donner  à  KT,  pour  valeur  maxi- 
mam ,  celle  qui  combinée  avec  le  plus  petit  rayon  du  système 
rendcait  A;  parallèle  àTq.  r  étant  alors  le  rayon  de  la  phis 
petite  roœ  d'nn  système  d'engrenages,  on  a:  KT=r  sin.  QTA 
on  C:^r  sin.  6,  en  aillant  0  Tangle  de  la  droite  FTq  et  de  la 
ligne  des  centres* 

Si  V<m.  veut  calculer  pour  une  autre  roue  quelconque  la  dis- 
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tance  d  du  point  de  contingence  T  au  centre  P  de  courbure  é» 
faces,  et  celle  D  au  même  point  T  du  centre  de  courbure  q  des 
flancs,  on  les  aura  facilement  en  fonction  des  quantités  cou» 
nues.  En  effet,  dans  la  fig.  195,  menant  AR  perpendiculaire 
àPTçr,  ona: 

AR:PR  =  KT:PT. 
Remplaçant  ces  quantités  par  leurs  valeurs  et  posant  : 
PR  =  TR— PT,  on  a  : 
KTxPR    _rsin.  ex(Rcos.  e  — rf) 
""  AR  ""  Rsin.  0 

Rrcos.  6  —  rd 

""■"~R  ' 

Rrcos.  6 


d'où  (R  +  r}rf=Rr  COS.  ôet  dz= 


R-f  r 

En  opérant  de  même  pour  Tautrc  cercle,  on  trouverait  : 

^      Rrcos.  ô      .  ^ 

D  =  -— —  flrT. 

R  — r        ^ 

Donnant  à  r  et  à  0  les  valeurs  constantes  qu'on  juge  les  plus 
convenables  pour  ce  système  général  d'engrenages,  on  calcule 
et  Ton  dispose  facilement  en  tables  numériques  les  valeurs 
de  D  et  (/  correspondantes  à  différents  rayons  et  à  différents 
pas,  et  on  se  trouve  ainsi  dispensé  de  faire  un  tracé  complet 
pour  cliaque  cas,  ce  qui  rend  cette  métbode  très-avantageuse 
dans  la  pratique. 

Si,  par  exemple,  on  prenait  r  =  1"'  pour  le  plus  petit  pignon 
d*un  système  de  gros  engrenages  et  0  =  IS""  30%  on  aurait  sen- 
siblement 

R  ^  I^ 

d=—-— — -etD— - 


4(R  +  1)  4(R  — 1)' 

2t7.  Odontographe.  —  M.  AiVillis  a  fait  établir,  pour  Fosage 
de  sa  méthode,  une  espèce  de  petit  rapporteur  en  corne  ou 
carton  (fig.  196),  sur  lequel  on  trace  des  divisions  assez  fines, 
et  dont  une  face  est  inclinée  suivant  QT^.  Ce  petit  appardi, 
qu'il  appelle  odontograpke  j  donne  rapidement  les  centres  des 
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des  dents  dont  les  rayons  sont  fournis  par  une  table 
frétlaUement  dressée. 


Fjg.  19C. 

218.  Application  aux  engrenages  à  lanterne.  —  Les  foseaux 
^^  la  lanterne  étant  des  dents  en  are  de  cercle,  si  on  suppose  le 
Point  K  situé  à  Finfîni  (flg.  142),  AP,  BQ  deviendront  perpen- 
^«olaires  àPTQ  et  les  centres  de  courbure  seront  situés  en  r  et 
^^  f.  Le  premier  sera  celui  de  la  dent  et  le  second  le  centre  du 
^tijeao.  Prenant  donc  entre  T  et  S  un  point  m  situé  à  une  dîs- 

^SDce  de  S  égale  au  rayon  du  fuseau,  rm  sera  le  rayon  de  cour- 

l^nre  de  la  dent. 

219.  Engrenages  à  flancs.  —  Si  on  voulait  que  le  flanc  de  la 
*t)ae  fat  une  droite  dirigée  suivant  le  rayon ,  cette  condition  re- 
jetterait évidemment  à  Tinllni  le  centre  de  courbure  de  ce  flanc, 
^le  point  k  s'obtiendrait  en  menant  du  point  A  une  perpendi- 
^«tlaire  à  la  direction  YiTk  (fig.  195).  On  joindrait  ensuite  les 
P^ts  A;  et  B  par  une  droite  qui  couperait  PTQ  en  un  point  qui 
^rait  le  centre  de  courbure  de  la  dent  destinée  à  conduire  le  flanc 
^^t.  La  perpendiculaire  AR  abaissée  sur  PTQ  serait  elle-même 
b  direction  de  ce  flanc,  et  ce  serait  par  le  point  R  que  devrait 
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{NiMer  Tare  de  la  dent  qui  mèoe.  L'angle  RT  A  devrait  en  mène 
temps  prendre  la  valeur  qui  rendrait  TR  =  demi-pas,  puisque  I 
est  par  hypothèse  un  point  par  lequel  la  poussée  se  produit  né- 
cessairement. 

220.  Engremagcs  à  dents  épicycloïiàUs.  —  Les  dents  tracées 
par  la  méthode  que  nous  venons  d*indiqner  sont  limitées  par  des 
courbes  qui  se  rapproebeat  beaucoup  d'éf^ycloïdes,  et  sur  la  ligne 
de  QT^  elles  sont  tangentes  à  de  semblables  courbes.  En  effet, 
les  normales  à  celles-ci  passent  par  lepdnt  de  contingence  T,  et 
de  la  détermination  de  sa  valeur  D  il  serait  facile  de  déduire  la 
valeur  R'  du  rayon  d*un  cercle  roolaiit  qoi  donnerait  naissance 
à  une  épicycloîde  ayant  pour  son  rayon  de  courbure,  dont  nous, 
avons  donné  plus  haut  Texpression,  la  même  valeur. 

2^ i.  De  la  pression  au  contact  dès  dents,  —  Cherchons  com- 
ment la  pression  varie  au  contact  des  dents  dans  un  engrenage 
quelconque,  ce  qui  nous  permettra  de  compléter  nos  études  sur 
les  engrenages  à  développantes. 

Soit  N  la  pression  qui  s* exerce  au  point  de  contact  entre  les  w 
deux  dents  al^  elh\  suivant  la  normale  commune,  soft  P 1 
force  qui  agit  à  la  circonférence  de  la 
roue  0,  on  «nura,  le  mouvement  étant 
uniforme  : 

PR  =NR  sin.  a,  à  étant  Tangle 
de  la  normale  et  de  la  ligne  des  centres, 
et  R  sin.  a  =  O//,  la  perpendiculaire 
abaissée  sur  la  normale  A/?,  suivant 
laquelle  la  pression  a  lieu,  d'où  : 
P=:N  sin.  0^.  F|g-  w- 

222.  —  Pour  tous  les  engrenages,  sauf  pour  celui  à  dévelua.  '^^1 
pantes,  Tangle  de  la  normale  et  de  la  ligne  des  centres 
variable,  la  pression  est  donc  constamment  variable.  La  ^ 
de  la  pression  est  au  contraire  constante  dans  les  eng 
développantes,  ce  qui  est  un  avantage  dont  toutefcb  il  ne  fiis 
pas  s'exagérer  importance,  car  il  n'en  résulte  pas  une 
régulière  des  dents.  Pour  cela,  en  effet,  il  faudrait  que  le  trav^ii^ 
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da  Ifirottement  fût  constant,  et  par  suite  aussi  le ehemin  parconrn 
par  lefiroUement;  il  faudrait  donc  que  la  dîfif^érence  des  ares  pas- 
sant dans  un  même  temps  au  point  de  contact,  ou  que  pour  des 
longueurs  de  courbes  égales,  la  différence  des  rayons  de  courbure 
fût  constante,  ce  qui  n'est  pas.  La  variation  en  est  d'autant 
moindre  que  le  contact  sur  chaque  dent,  qui  a  toujours  lieu 
saiTant  la  tangente.eommune,  est  moins  prolongé,  ce  qui  a  lieu 
6Q  r^adant  le  nombre  des  dents  un  maximum,  comme  noiis  le 
v^mms  bi^t^t.  En  réalité,  le  travail  du  frottement  variant,  il 
en  résolte  que  Fasure  n'est  pas  Ut  même  pour  tous  les  points  4e 
M  dent  et  est  plus  grande  vers  la  racine  que  vers  la  pointe* 

Bans  les  engrenages  à  développantes,  la  forme  des  depts  de 
chaque. roue  étant  déterminée  par  le  roulement  d*une  droite  sur 
Une.  même  rone ,  ne  change  pas  quand  le  rayon  d*un  des  cercles 
^arie,  avantage  que  possède  seul  le  dernier  système  que  nous 
tenons  de  décrire  et  que  ne  possèdent  pas  les  engrenages  à  flancs , 
XH>iir  lesquels  les  formes  d*une  dent  sont  déterminées  par  le  rou- 
i'ement  d'une  circonférence  dont  le  rayon  est  moitié  de  celui  de 
â^autre  eercle  primitif. 

Enfin,  un  dernier  avantage  des  engrenages  à  développantes 
*:st  qu'ils  possèdent  seuls,  est  que  si  les  axes  des  roues  éprouvent 
xin  certain  déplacement  en  restant  parallèles ,  Tengrenage  ne  cesse 
SMS  d'être  exact,  la  poussée  devant  toujours  avoir  lieu  par  les 
Ynèmes  courbes  dans  tous  les  cas. 

Pour  le  tracé  de  ces  eugrenages,  on  doit  incliner  très-peu  la 
tangente  commune  aux  deux  roues  concentriques  aux  circonfé- 
:»ences  primitives,  les  bras  de  levier  de  la  puissance  et  de  la 
:arésistance  seront  les  plus  grands  possible,  ce  qui  est  avantageux, 
puisque,  pour  la  transmission  d'une  même  quantité  de  travail, 
la  pression  diminuant,  son  action  destructive  sur  chaque  dent 
^minnera  également. 

Tous   les  éléments  du  tracé  d'un  engrenage  quelconque 
sent  aetoeUement  déterminés,  sauf  un,  celui  dn  nombre  de 

fi  R 

dents,  ou  plutôt  les  limites  dans  lesquelles  les  nombres  -7  =  — 
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doivent  se  trouver  renfermés  ponr  que  Fengrenage  satisfasse  aux 
conditions  de  continuité  d*action  que  nous  avons  reconnu  être 
nécessaires. 


nSS  ARCS-BOUTEMEMTS. 


NOMBRE  ET  SAILLIE  DBS  DBHTS. 


228.  —  La  résistance  passive  qui  s'exerce  entre  les  dents  d*nn 
engrenage,  avant  et  après  la  ligne  des  centres,  n*est  pas  égale-- 
ment  nuisible.  Avant  la  ligne  des  centres,  elle  ne  se  borne 
au  fW>ttement,  il  peut  en  résulter  une  action  destructive  que 
arêtes  vives  de  la  pointe  des  dents  peuvent  exercer  sur  les  sni 
faces  qu'elles  rencontrent  obliquement. 

Il  peut  arriver,  soit  à  raison  du  petit  nombre  de  dents,  scrit    ^^ 
raison  de  quelque  irrégularité  dans  leur  exécution ,  qu'à  une  cer^^^ 
taine  époque  du  mouvement  les  deux  roues  0,  (ï  (fig.  19S  ^^ 
n*aient  qu'un  seul  point  de  contact  en  m  précisément  suivant     ^^^ 
dernier  élément  du  profil  m  a. 

A  partir  de  cette  position,  si  la  roue  0  tournant  de  droit^^  i 
gauche  est  celle  qui  mène,  la  pointe  m  formant  arête  vive  ex  ^^ v- 
cera  seule  la  poussée  en  remontant  vers  Textrémité  b  du  pr^^^^Qj 
db^  tandis  que  la  poussée  régulière  devrait  avoir  lieu  par  le  j^ 


Fig.  198. 

longement  m  t  du  profil  a  m  et  de  manière  que  le  contact  s'avaiig?^^ 
vers  rf,  le  long  du  profil  b  d.  On  voit  d'abord  que  le  mouveiM^^* 
de  la  roue  0'  dans  la  poussée  qui  se  fait  par  l'arête  vive  m  ^ 
trouve  ralenti.  En  effet,  si  la  courbure  des  profils  ami,bméP  ' 
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constamment  le  même  signe,  toutes  les  tangentes  à  la  portion  m  i\ 
par  exemple,  laissent  derrière  elles,  par  rapport  au  sens  du  mou- 
vement, la  portion  de  profil  a  m,  la  pointe  m  par  conséquent. 
Le  mouvement  de  G'  est  ainsi  ralenti  jusqu'à  ce  que  la  poussée 
se  fasse  régolièreraent  de  la  dent  a'  m'  sur  la  dent  V  d\  Toute- 
fois, et  dans  cet  intervalle,  la  poussée  irrégulière  par  la  pointe  m 
n*a  lieu  qu'au  delà  de  la  ligne  des  centres,  qu'après  cette  ligne 
par  rapport  au  sens  du  mouvement. 

Mais  renversons  le  sens  du  mouvement.  Regardons  la  roue  G' 
comme  roue  menante  et  comme  tournant  de  b  vers  V  dans  le 
^éme  intervalle  de  poussée  irrégulière  que  nous  venons  de  con- 
sidérer, après  que  le  profil  b'  d  aura  cessé  d'être  en  prise,  la 
partie  h  mdxx  profil  b  d  mènera  seule  la  pointe  m  en  la  forçant 
ct*avancer  de  b  vers  m.  Aloi*s,  si  Ton  regarde  comme  uniforme  le 
rtiouvcment  dliigeant  de  0',  la  rotation  de  G  se  trouvera  cette  fols 
càceélërée  et  de  plus  la  poussée  irrrégulière  de  6  m  sur  le  point  m 
^ura  lieu  tout  entière  avant  la  ligne  des  centres,  par  rapport  au 
Oouveau  sens  du  mouvement.  C'est  alors  que  Taction  de  la 
Idiote,  ou,  pour  mieux  dire,  de  Tarête  vive  m,  peut  surtout  dé- 
^raire  la  surface  opposée,  s*y  enfoncer  même  au  point  d'arrêter 
le  jeu  de  l'engrenage  ou  de  briser  les  dents  aiu^i  engagées;  c*est 
là  ce  que  Ton  désigne  par  le  nom  d'arc -boutements.  En  effet, 
la  somme  des  lignes  G  m  +  0'  m  étant  plus  grande  que  G  G', 
s'il  arrive  que  quelque  obstacle  s'oppose  à  leur  mouvement,  il  y 
aiura  nécessairement  rupture  lorsqu'elles  se  rapprocheront  de  la 
ligne  des  centres;  le  même  effet  ne  serait  pas  produit  au  delà  de 
ligne  des  centres,  la  quantité  Gm-f-G' w  allant  toujours  en 
croissant. 

224.  De  V effet  des  arcs-loiUements,  —  Il  est  facile  de  se  rendre 
compte  de  la  différence  d'action  des  pointes  des  dents  avant  et 
après  la  ligne  des  centres.  Si  la  pointe  est  en  prise  après  cette 
ligne,  elle  parcourt  la  surface  opposée  de  m  vers  ^;  si  elle  est  en 
prise  avant  la  même  ligne  (toujours  par  rapport  au  mouvement) , 
elle  parcourt  la  surface  qui  la  pousse  de  b  vers  m. 
Or,  Tarête  vive  m  (fig.  199)  peut  être  considérée  comme  le 
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tranchant  d*un  ciseau  symétrique  par  rapport  au  rayon  d^ 
roue  0  passant  par  le  point  m,  et  sur  lequel  on  appuierait 
cherchant  en  même  temps  à  le  faire  glisser  sur  la  surface  a  tw\ 
Si  le  glissement  doit  avoir  lieu  du  côté 
où  le  rayon  fait  avec  les  éléments  de  C^l 

la  surface  un  angle  aigu ,  cette  surface  '  — ^^- ^ 

sera  seulement   usée    d'une  manière  ^    ^^ 

rapide;  si  le  glissement  tend  à  se  pro- 
duire du  côté  de  Tangle  obtus ,  il  sera  le  plus  souvent  impossU^ 
ou  du  moins  il  y  aura  sans  cesse  pénétration  et  déchirement.  C 
voit  clairement  ce  qui  se  passe  en  se  représentant  la  surface  a= 
comme  composée  de  particules  isolées,  entre  lesquelles  tend 
s'engager  le  tranchant  de  m.  Dans  un  sens,  ces  molécules  per 
vent  être  considérées  comme  rencontrées  par  un  plan  incliné,  q^ 
les  surmonte;  dans  Tautrc  sens,  poussées  directement  par  c 
tranchant,  elles  devront  être  coupées. 

225.  Z)«  dispositions  à  prendre  pour  éviter  les  arcs-boutemenB 
—  On  les  évitera  sûrement  en  faisant  en  sorte  que  les  dents  ■ 
puissent  se  rencontrer  qu'après  la  ligne  des  centres  ;  mais  onvc 
alors  que,  si  les  dents  ont  des  profils  symétriques,  il  n*y  aok 
qu'une  des  deux  roues  qui  puisse  être  roue  menante.  C'est  lec 
de  l'engrenage  à  lanterne ,  de  l'engrenage  à  flancs  oùlepign.* 
n'est  point  armé  de  dents,  les  fuseaux  et  les  flancs  ne  devro 
jamais  conduire  la  roue  qui  mène;  celle-ci  toutefois  peut  «o 
duire  dans  un  sens  comme  dans  l'autre.  J'appellerai  les  engi 
nages  qui  se  trouvent  dans  ce  cas  symétriques  sans  réciprociUS 

Mais  dans  les  machines  à  mouvement  rapide,  à  résistance  te 
inégale,  où  les  vitesses  sont  régularisées  par  l'emploi  de  volais 
il  arrivera  fréquemment  que,  tout  en  marchant  généralem^ 
dans  un  seul  et  même  sens,  les  roues  seront  alternativemei 
l'une  par  rapport  à  l'autre,  menantes  et  menées.  On  voit  d'al^ 
qu'il  importe  de  maintenir  le  jeu  très-petit  pour  diminuer  auM 
que  possible  les  chocs  au  moment  où  les  roues  changent  de  r^ 
Ensuite  les  dents  des  roues  étant  d'une  longueur  suilisante^ 
contacts  ont  lieu  à  la  fois  avant  et  après  la  ligne  des  centres. 
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J'appellerai  symétriques  et  réciproques  les  engrenages  de  ce 
genre,  dont  les  roues  peuvent  être  indifféremment  menantes  ou 
menées. 

Les  engrenages  à  flancs,  épicycloidaux  ou  à  développantes , 
fonùés  de  deux  roues  ayant  des  dents  saillantes  et  symétriques, 
sont  dans  ce  cas. 

Longueur  et  saillie  des  dents. 

226.  Nous  avons  déjà  vu  comment  on  pouvait  tracer  gra- 
pbifl[aement  les  limitas  des  dents;  mais  il  importerait  de  les  cal- 
culer. Nous  emprunterons  à  M.  Willis  d'intéressantes  considé- 
rations sur  la  détermination  des  saillies  des  dents  et  Tiniluence 
de  cette  dimension  sur  les  arcs  à! approche  (de  contact  en  deçà 
de  la  ligne  des  centres)  et  de  retraite  (de  contact  au  delà  de  la  ligne 
des  centres)  dont  nous  venons  de  montrer  l  importance. 

Engrenage  à  flancs.  Soient  :  9  =  TBJ  (fig.  200),  Tare  de 

retraite  qu'on  veut  obtenir;  G,  la  saillie/  d  de  la  dent  de  la  roue 

de  rayon  AT=iR. ,  N.  le  nombre  de  dents  dont  elle  est  armée; 

O,  R3  N,  les  quantités  correspondantes  pour  Fautre  roue,  a  le 

^    .,.  27cR.  27rU3 

P«»  de  1  engrenage  =  -^^ —  =  -^^^ — . 

IN  I  il  a 

Diaprés  le  tracé  de  Tengrenage  à  flancs,  T  d  étant  perpendi- 
^solaire  à  B  c/,  on  a  T  </  =  R»  sin.  <p.  Le  triangle  dT  k  fournit 
la  dation  (R.  +  G.  )'  =  R.'  +  T  ^/^  _  2  R.  T  rf  cos.  kTd. 
I^îvisant  par  R.*  et  remarquant  en  outre  que  : 
«0$.  ATrf= — cos.  BTrf  =  —  sin.  cp  et  mettant  pour  T(isava- 
*^,  il  vient  : 

^•+^'         f.     ,    R.*  +  2R.  R.    .     ^     U 

Développant  ce  binôme,  remplaçant  sin.  9  par  son  dévelop- 

P^'ïtent  en  série  cp  —  ^4" négligeant  les  termes  qui  ren- 

6 

^'^nnent  des  puissances  élevées  de  cp  à  partir  de  la  quatrième,  ce 

«lui  est  permis,  puisque  dans  la  pratique  cet  angle  est  toujours 

*^z petit,  il  vient  : 

15. 
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G.  _2R.R,4-R.^    ^ 

J^  OUÏ  ^ 


2R.» 

Appelant  F  le  rapport  de  l*nrc  de  retraite  au  pas, 

2  ttF 


^       Tm       R,  9  N,     ,.  , 

F  = =   ,,      „       d  ou  9 

a  2  ic  Ra 


N, 


Ce  qui  donne,  pour  obtenir  la  saillie  G.  des  dents  de  la  roue  qm 
mène,  en  remplaçant  R.  R,  par  leurs  valeui*s en  N.  N,,  la  relation 


La  saillie  G,  des  dents  de  la  roue  conduite  s'obtiendrait  à!v^ 
manière  analogue  en  retournant  la  figure  et  considérant  al  * 
Tare  Tm  comme  un  arc  d'approche  ;  f  étB^ut  alors  le  rapport 
Tare  d'approche  au  pas,  on  aurait,  pour  déterminer  la  saillL  ' 
la  roue  conduite  : 


et  enfin  : 


-:-^-{k<] 


G.  _  p  /2y,+N,N 
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I  loogaenr  totale  X  des  dents  mesurée  suivant  le  rayon  des 
I,  à  partir  du  fond  du  creux,  devra  en  pratique  prendre  la 
ir  (en  y  comprenant  le  jeu  nécessaire)  : 

X=G.+G.  +  j^. 

r.  Observations.  —  On  remarque  :  1®  que  la  somme  des  arcs 
roche  et  de  retraite  doit  être  moins  égale  au  pas,  pour 
e  dent  vienne  en  prise  lorsque  la  précédente  va  échapper, 
I  suppose  F  +/=  1  au  moins; 

}ue  Tare  d*approche  augmente  avec  la  saillie  de  laTOue' 
;,  et  que  Tare  de  retraite  augmente  avec  la  saillie  de  la  roue 
ènc; 

)ue  le  coefficient,  inconnu  jusqu'ici,  du  frottement  qui  a 
endant  f  approche  étant  sans  aucun  doute  plus  grand  que 
foi  a  lieu  pendant  la  retraite  ^  on  pourrait  croire  qu'il  y 
;  avantage  à  rendre  nul  Tare  d'approche,  ce  qui  reviendrait 
Ire  nulle  la  saillie  de  la  roue  conduite; 
Qu'il  faudrait  alors,  toutes  choses  égales  d'ailleurs,  aug- 
if  Tare  de  retraite  de  toute  la  valeur  de  Tare  d'approche , 
[  porterait  le  lieu  du  contact  à  une  plus  grande  distance  de 
De  des  centres,  et  ferait  croître  ainsi  rapidement  le  travail 
ittement  de  retraite;  il  pourrait  arriver  qu'on  perdit  plus 
côté  qu'on  n'eût  gagné  de  l'autre; 
On  pense  que,  à  défaut  de  données  expérimentales  suffi- 
}  et  dans  l'ignorance  complète  où  Ion  est  de  la  valeur  rela- 
ies frottements  d'approche  et  de  retraite ,  il  conviendra  de 
mer  l'arc  d'approche  (sans  le  rendre  nul]  et  d'augmenter 
ie  retraite  (si  comme  dans  la  pratique  moderne  on  ne  les 
rve  égaux),  ce  qui  revient  à  diminuer  la  saillie  de  la  roue 
lite  et  à  augmenter  la  saillie  de  la  roue  qui  mène, 
table  suivante  donne  le  rapport  de  ces  saillies  pour  un 
nage  à  flancs  dans  les  trois  hypothèses  suivantes  :  F  =/; 
f\/|;F  =  2/. 
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VALEim  DE 

N. 

G. 

VALEURS    DE    — -. 

G, 

F=J/. 

F=/v/2. 

F=/. 

I>e  pignon  mène. 

1 
1  o 

f 

7 

1 

1 

<                      9 

2,3 

2,4 
2,5 
2,8 
3,2 

1,1 

1,2 
1,3 

1,4 
1,6 

0,5 
0,« 
0,8 
0,7 
0,8 

La  roue  mène .  . 

^                      1 

2 

4 

6 

10 

4 
S 
6 

7 

2 

2,5 
3 
8,2 

3,3 

1 
1,2 

1,« 
1,6 
1,6 

228.  Engrenages  épicyctoïdnux. —  Reportons- nous  Àiafig.  191 
qui  représente  les  dents  tracées  a\ec  un  même  cercle  décrivani 
soit  T  h,  l'arc  de  retraite  que  Ton  veut  obtenir;  décrivez  répici 
cloide  interne  hd:  d  sera  par  hypothèse  le  dernier  point  de  coi 
tact;  A  d  sera  dès  lors  le  rayon  maximum  de  la  roue  qui  mènf 
et  i/ A  le  développement  strict  du  flanc  de  la  roue  conduite;  toi 
jours  les  contacts,  tant  d'approche  que  de  retraite,  seront  sitai 
sur  Tune  ou  sur  Tautre  des  circonférences  décrivantes. 

On  peut  foire  sur  la  flg.  192  les  mêmes  raisonnements  que  » 
la  flg.  200,  et  considérer  le  diamètre  du  cercle  décrivant  coqui 
le  même  que  celui  de  la  roue  conduite  dans  cette  dernière  figure 
et,  comme  Tare  TA  de  retraite  est  égal  à  Tare  Tdoix  2r  > 
angle  T  D  (/,  on  aura  pour  la  saillie  G.  de  la  roue  qui  mène  : 

À  exprimant  ici  le  nombre  des  dents  que  porterait  une  ron 
dont  le  rayon  serait  égal  au  diamètre  du  cercle  constant.  0 
aurait  de  même  pour  la  saillie  G,  des  dents  de  la  roue  conduite 

l'  =  '/'{|+rf.)- 
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Mais  il  s*agit  ici  d'établir  un  système  de  roues  dentées  tel  que 
deux  roues  quelconques  de  ce  système  puissent  marcher  ensemble 
el  conduire  ou  être  conduite4s;  comme  d'ailleurs  il  n'y  a  pas  d'in- 
convénient à  augmenter  un  peu  la  saillie,  tandis  qu'en  la  dimi» 
Qoant  le  contact  cesse  trop  tôt  et  la  transmission  de  mouvement 
Be  satisfait  plus  aux  conditions  de  rapport  de  vitesse  constant,  on 
^tera  la  première  formule  pour  exprimer  la  saillie  G  pour 
tootes  les  roues  dn  système  ;  de  sorte  que  Ton  aura  en  général  : 

^  étant  la  plus  petite  valeur  que  puisse  prendre  D,,  et  alors 

®  =  — - — ,  la  plus  grande  valeur  que  puisse  acquérir  la 

*3illie,  puisque,  d'après  la  formule  ci-dessus,  G  est  d'autant  plus 
S^nà  que  N.  est  plus  petit. 

229.  Engrenages  à  développantes.  —  D'après  le  mode  de  con- 
struction des  engrenages  à  développantes  (fîg.  1 93),  il  est  évident 
que  les  contacts  se  poursuivraient  tout  le  long  de  la  ligne  D  E ,  et 
ïes  arcs  d'approche  et  de  retraite  seraient  dans  le  rapport  des 
lignes  DT,  E  T,  si  les  dents  avaient  des  longueurs  suffisantes. 

On  diminue  à  volonté  l'arc  d'action  en  diminuant  la  longueur 
des  dents;  et  les  longueurs  interceptées  sur  la  tangente  DT,  à 
Partir  du  point  T,  par  les  circonférences  passant  par  les  contacts 
®>ttréines  seront  encore  dans  le  rapport  des  arcs  d'approche  et 
d«  retraite. 

Nombres  des  dents, 

2So.  Pour  que  la  condition  qu'il  y  ait  plusieurs  dents  eii  prise 
•**H  satisfaite  par  une  saillie  convenable,  il  faut  que  la  figure 
4^  nous  sert  à  déterminer  cette  saillie  soit  possible,  et  pour 
^a  il  faut  que  le  nombre  des  dents  soit  supérieur  à  un  certain 
nombre  minimum  pour  chaque  espèce  de  roues  d'engrenage. 

Nous  avons  vu  que  les  nombres  des  dents  des  roues  étaient 

^s  le  rapport-  =  —,  et  qu'ainsi  il  faut  prendre  pour  n  et  7h' 
n        H 

deux  nombres  entiers  qui  satisfassent  à  cette  relation.  Mais  ce 
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rapport  De  détermine  pas  complètement  les  dents,  car  chaque 
division  comprend  un  vide  et  an  plein,  et  il  faut  encore  savoir 
quelle  épaisseur  on  devra  donner  au  plein.  Cette  épaisseur  n'est 
pas  arbitraire,  elle  serait  déterminée  par  la  résistance  des  maté- 
riaux, d'après  la  grandeur  de  la  force  à  mener,  si  la  largeur  de 
la  roue  était  donnée.  Mais  dans  le  cas  général ,  on  peut  foire 
varier  la  largeur  de  la  roue  et  augmenter  ainsi  la  résistance  pour 
une  même  largeur  et  par  suite  le  nombre  de  dents. 

La  condition  de  continuité  d'action  n'est  pas  remplie  par  un 
nombre  quelconque.  Tl  peut  arriver,  par  exemple,  qu'une  dent  de 
la  première  roue  ne  conduise  pas  assez  loin  la  dent  avec  laquelle 
elle  est  en  contact,  c  est-à-dire  qu'elle  l'abandonne  avant  qu'une 
autre  dent  de  la  première  roue  soit  en  prise  avec  une  autre 
dent  de  la  deuxième  roue.  Pour  y  remédier,  il  faudrait  prolonger 
le  profil  de  la  dent;  mais  alors,  puisqu'elle  est  symétrique,  il 
faudrait  augmenter  son  épaisseur  à  la  base.  Le  vide  deviendrait 
donc  d'une  moindre  étendue,  et  aussi  les  bases  des  dents  de  la 
deuxième  roue;  elles  pourraient  donc  alors  être  trop  faibles, 
supposant  qu'il  restât  un  vide,  que  la  solution  fût  possible  1 
riquement  pour  le  nombre  de  dents  considéré.  On  ne  peut  don^^^^.^ 
alors  satisfaire  à  la  question  qu'en  augmentant  suffisamment  L 
nombre  des  dents,  c'est-à-dire  les  nombiTS  h  et  n'.  Ces  non 
bres  sont  donc  susceptibles  d'un  minimum  qui  ne  doit  jama"::- 
étre  atteint  dans  la  pratique  ;  comme  il  n'y  a  en  général  qu*i 
vantage  à  multiplier  le  nombre  de  dents,  on  se  tient  dans  la  pr 
tique  à  une  assez  grande  distance  de  cette  limite  dont  la  dé 
nation  n'oiïre  pas,  par  suite,  beaucoup  d'importance.  La  recher^^ 
de  cette  limite  mène  à  des  calculs  assez  compliqués  qui  se  rédi 
sent  à  résoudre,  pour  chaque  cas,  le  triangle  rectiligne  qui  répQ»iBC=id 
à  la  position  extrême  des  dents.  M.  Savary,  en  les  effectuant,      ^ibd 
a  déduit  les  résultats  suivants  : 

n         R 
Appelant  a  le  rapport  -  =  — 7  =  [jl,  moindre  que  i*  unité  ^    // 
n        n 

a  trouvé  qu'on  devait  toujours  avoir  : 

Dans  l'engrenage  à  flancs,  n'  =  ou  >  10  (1  +  [*); 

Dans  l'engrenage  à  lanterne,  n'  =  ou  >•  7  -|-  4  jx  ; 
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Dans  TeDgrenage  à  développantes  n'  =  ou  >•  16  -|-  ^  f^* 

M.  Willis  a  repris  cette  question  du  nombre  minimum  de 
d^snts  et  l*a  traitée  en  tenant  compte  du  rapport  des  arcs  d'ap- 
proche et  de  retraite.  Il  l*a  résolue  surtout  à  Taide  de  tracés  sur 
use  grande  échelle. 

Nous  lui  empruntons  les  tableaux  suivants  qui  résument  ses 
r^edierches. 

231.  Engrenages  à  lanterne.  —  Les  tables  suivantes  donnent, 

eai  fonction  du  pas,  le  diamètre  que  devrait  recevoir  le  fuseau  pour 

c^n'one  dent  entrât  en  prise  précisément  au  moment  où  la  dent 

IMréoédente  abandonnerait  son  fuseau.  Les  cas  impossibles  sont 

indi^pés  par  le  signe  — ;  le  signe  -j-  indique  que  le  diamètre 

du  fdseau  peut  être  plus  grand  que  la  moitié  du  pas,  que  par 

conséquent  cette  dimension  peut  être  employée  dans  la  pratique. 


TABLE  PREMIÈRE. 

Le  pignon  conduit  et  les  fuseaux  sont  à  la  roue. 

ULEIR 

DIAMÈTRE  DES  FUSEAUX. 

DE 

H. 
H/ 

NOMnai:  j>e 

DIi>TS    Ali    r 

lG?i01> 

û 

' 

a 

3 

4 

3 

0 

7 

8 

il 

3 

0,6a 

+ 

+ 

4 

0,28 

+ 

- 

- 

- 

H 

- 

- 

-}- 

J! 

H 

— 

0,64 

^ 

^ 

* 

- 

_ 

+ 

CM> 

ïiUlAnjl)-^ 

— . 

0,34 

0J3 

U 

~ 

- 

+ 

1 

S 

— 

— 

0,58 

^ 

- 

- 

+ 

6 

— 

— 

0,51 

^ 

- 

- 

+ 

B 

5 

— 

— 

0,46 

^ 

- 

- 

+ 

5  ' 

4 

~ 

— 

0,37 

- 

- 

- 

+ 

U 

3 

• — 

— • 

0,18 

0,5a 

h 

, 

+ 

u 

2 

— 

— 

—     ' 

0,37 

0,C3 

0j75 

+ 

L 

1 

0 

0,3S 

0,57 

(1)  la  crémaillère  doit  être  considérée  comme  une  roue  d'engrenage  d'un 
"■'û^tre  ineniment  grand ,  d'un  nombre  infmi  de  dents.  Le  rapport  des 
«yons  de  la  crémaillère  et  du  pignon  est  infini. 
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La  roue  conduit  et  les  fuseaux  sont  au  pignon.            1 

VALEIR 

DIAMÈTRE  DES  FUSEAUX. 

DE 

R. 

Ra* 

NOMBRE    DE    FUSEAUX    AU    PIGNC 

8 

2 

3 

4 

â 

6 

7 

t 

0,00 

0,38 

0,57  1 

s 

2 

— 

— 

— 

0,20 

0,51 

0,6G 

- 

* 

«> 

3 

— 

— 

— 

0,39 

- 

" 

_ 

- 

- 

- 

4 

— 

— 

0,01 

0,46 

^ 

- 

- 

^ 

- 

-    1 

X       1 

5 

— 

— 

0,10 

0,50 

^ 

- 

- 

^ 

- 

-    1 

5 

6 

— 

— 

0,16 

^ 

- 

- 

- 

- 

- 

â 

8 

— 

— 

0,22 

^^ 

- 

- 

- 

L 

- 

- 

10 

— 

— 

0,26 

-^ 

' 

- 

- 

1- 

- 

* 

Crén 

naitlère.    ... 

— 

«—        0,38 

^ 

- 

- 

- 

U 

- 

- 

S 

8 

— 

0,01      0,49 

— 

- 

^ 

- 

h 

- 

- 

ii 

5  T 

,           6 



0,10 

-- 

4* 

- 

- 

- 

U 

- 

- 

c5 

4 

~ 

0,23 

^ 

^  >. 

- 

~ 

■" 

h 

"■ 

Exemple.  —  On  demande  le  plus  petit  nombre  de  dents  et  de 
fuseaux  à  donner  au  système  d^une  roue  d'un  diamètre  4  con- 
duisant un  pignon  d'un  diamètre  1 . 

On  a  ici— -^  =  4,  et  la  ligne  horizontale  de  table  2*,  qui 

Ra 

correspond  à  ce  rapport,  montre  :  1*»  que  pour  4  fuseaux  au 
pignon,  et  par  suite  16  dents  à  la  roue,  le  diamètre  du  fuseau 
devrait  être  réduit  à  un  centième  du  pas,  dimension  inappli- 
cable; 2'' qu'en  donnant  cinq  fuseaux  au  pignon  et  20  dents  à  la 
roue,  le  diamètre  du  fuseau  est  les  0,46  ou  très^voisin  de  la 
moitié  du  pas  ;  donc  : 

6  fuseaux  et  24  dents , 

7  fuseaux  et  28  dents 
sont  applicables  à  la  pratique. 
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PREMIÈRE  TABLE. 

ROUE    DENTEE    EXTÉRIEUREMENT. 

du  moindre  nombre  de  dents  extérieures  que  puisse  rerevoir 
nue  gui  engrène  avec  des  pignons  donnés,  en  supposant 
Isseur  =  creux. 


• 

SOMIBB  Bl  DERTS 

AU 
FIGXON  IMIXNK. 

NOMBRE  III!«llllll   DE   DENTS 
A   LA  ROUE. 

Si  ta  FHf  Clltfllt. 

Silcpigioicdidilt. 

5 

6 

Impossible. 

Impossible. 

•  176 

7 

M 

52 

8 

)l 

35 

de  retraite 

9 
10 

n 

(Crémaillère). 

25 

23 

=pas. 

11 

54 

21 

12 

30 

19 

13 

24 

18 

14 

20 

17 

lo 

17 

16 

16 

15                           »               ' 

1                              1 

3 
4 

Impossible. 

Impossible. 
35 

de  retraite 

5 

6 

»» 

19 
14 

l  du  pas. 

7 
8 

31 
16 

12 
10 

9 

12 

10 

10 

10 

10 

2 
3 

Impossible. 

Impossible. 
36 

de  retraite 
f  du  pas. 

4 
5 

6 

» 
20 

15 
13 
10 

7 

11 

9 

8 

8 

8 
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DEUXIÈME  TABLE. 

ROUES  DENTÉES  INTBRIBUBBMBNT. 

233.  Dans  le  cas  des  engrenages  intérieurs,  pour  un  n 
pignon ,  Tare  d'action  de  la  roue  dentée  intérieurement  augn 
à  mesure  que  son  propre  nombre  de  dents  est  plus  petit;  coi 
on  le  verrait  facilement  en  refaisant  le  dessin  de  la  Og.  200 
deux  cas  d'engrenages  intérieurs  engrenant  avec  un  inémi 
gnon.  C'est  donc  ici  le  plus  grand  nombre  de  dents  d'une 
pouvant  marcher  avec  un  pignon  donné  qu'il  s*agit  de  t 
Ces  limites  sont  résumées  dans  la  table  suivante. 


• 

SOMBRE  DE  DEXTS 

DO 
PIGNON  DONNÉ. 

PLCS  CRAXD  SOMBRE  RI  MWi 
A  LA  ROUE. 

Si  la  TOie  coidnit. 

SI  le  pHhi  cfw 

Arc  de  retraite 
=  pas. 

2 

3 

4 

5 

7 
8 
9 

Impossible. 

» 

n 
n 

14 
25 

60 

5 

12 

26 

85 

Quelconqu 

M 
M 

j 
Arc  de  retraite 
=  l  du  pas. 

2 
3 

4 
5 
6 

Impossible. 

» 

5 

12 

77 

10 
77 

Quelconqo 

M 
» 

Arc  de  retraite 
=  1  du  pas. 

1 

2          1   Impossible. 

4  1              8 

5  64 

14 
Quelconqu 

234.  Ces  tables  montrent  que  l'on  peut  employer  dans  l'en 
nage  extérieur  à  flancs  un  plus  petit  pignon  pour  mener 
pour  être  mené.  Ainsi ,  la  plus  petite  roue  qui  puisse  mené 


aRCULAIRE  œNTINU  EN  aRCULAIRE  CONTINU.       «37 

ignon  de  onze  ailes  a  54  dents,  tandis  que  le  même  pignon 
eot  conduire  une  roue  de  21  dents. 

Elles  montrent  encore  qu\m  pignon  de  moins  de  dix  ailes  ne 
eut  être  mené  dans  cette  condition,  tandis  que  des  pignons 
e  six  ailes  peuvent  conduire  des  roues  portant  des  nombres 
uelconques  de  dents  plus  grands  que  ceux  de  la  table. 

Enfin,  on  doit  remarquer  que,  les  limites  indiquées  ci-dessus 
tant  géométriquement  exactes ,  on  devra  toujours  dans  la  pra- 
iqae  employer  plus  de  dents  que  la  table  n'en  indique. 

235.  Engrenages  épicycloïdaux.  —  Le  plus  petit  nombre  de 
lents  peut  se  déduire  du  cas  précédent ,  et  à  cet  effet  on  consi- 
kère  les  nombres  qui  sur  les  tables  correspondent  aux  roues  con- 
Inites  comme  exprimant  les  nombres  de  dents  qui  appartiens 
iraient  à  une  roue  dont  le  rayon  serait  égal  au  diamètre  du 
cercle  décrivant. 

Ainsi  l*arc  de  retraite  étant  égal  au  pas,  et  le  cercle  décrivant 
étant  celui  d'une  roue  de  12  dents ,  la  plus  petite  roue  qui  puisse 
conduire  serait  une  roue  de  30  dents  au  moins. 


Principales  dimensions  des  dents, 

236.  D'après  les  résultats  de  la  théorie  de  la  résistance  des 
matériaux  et  ceux  de  Texpérience,  on  peut  poser  les  conditions 
ci-après  comme  devant  être  combinées  avec  les  précédentes. 

J^geur  de  la  jante,  —  Quatre  fois  l'épaisseur  des  dents  quand 
^  vitesse  à  la  circonférence  n'excède  pas  1"',50  par  seconde; 
^'^^  fois  pour  des  vitesses  supérieures ,  afin  de  diminuer  l'usure. 
^paiueur,  —  Soit  P  la  force  en  kilogrammes  que  Tcngrenage 
^*t  transmettre,  b  l'épaisseur  de  la  dent  en  centimètres,  mesurée 
■**'  la  circonférence  primitive;  on  déduit  de  l'observation  des 
^vneiisions  adoptées  par  les  meilleurs  constructeurs  : 

I^our  les  jantes  en  fonte ô  =  0,105  {/P. 

—  en  bronze  ou  cuivre,, .  .     ft  =  0,131  ^/P. 

—  en  charme  ou  sorbier .  .     ô  =  0,138  v/P« 
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Saillie,  —  La  saillie  doit  être  en  rapport  avec  Tépaissear,  i 
se  répartir  ainsi  qu'il  suit  relativement  à  la  circonférence  prim! 
tive,  «étant  le  pas  : 

Saillie  de  la  dent  en  dehors  de  la  circonférence 

primitive '  0,3  a. 

Hauteur  utile  de  la  dent 0,6  a. 

Hauteur  totale  de  la  dent 0,7  a. 

BU  FROTTEMENT  BAKS  LES  ENGRENAGES. 

237;  Représentons  par  N  la  pression  normalement  aax  couii» 
en  contact ,  /N  sera  la  valeur  du  frottement.  Le  chemin  parcooi 
par  ce  frottement,  pour  une  rotation  correspondant  à  un  a 
infiniment  petit  ds  des  deux  circonférences  primitives,  est  cA\ 
du  glissement  que  nous  avons  trouvé  égal  pour  une  courbe  que 

conque  et  son  enveloppe  h  pds  f  77  +  :^)   pour  Tengrenaf 

extérieur  (et  pds  (  —  —  —  j  pour  Tengrenage  intérieur). 

Le  travail  absorbé  par  le  frottement  sera  donc  en  chaque  il 
stant  : 


/NM'(^  +  ^). 


A  mesure  que  le  nombre  des  dents  augmente,  la  normale 
se  rapproche  de  plus  en  plus  de  la  tangente  au  point  de  conta 
des  circonférences  primitives,  et  par  suite  la  force  IN  se  rapprod 
beaucoup  de  la  force  résistante  Q,  qui  agit  tangcnticUement  à 
circonférence,  pour  le  cas  du  mouvement  régulier  que  nous  con 
dérons,  puisque  Q= N  sin.  a  (art.  220)  et  que  a  approche  beauco" 

de  90%  la  valeur  Qfpds  (  ^+  Tw  )  est  donc  une  limite  vi 

laquelle  tend  Texpression  du  travail  du  frottement  en  chaq 
instant  quand  on  augmente  le  nombre  des  dents,  et  qui 
péchera  que  par  un  léger  excès  quand  ce  nombre  ne  sera  | 
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eoBsfdérable.  Prenons  donc  cette  expression  pour  valeur  du  tra- 
vail du  firottement  en  un  point  de  contact  pour  lequel  la  normale 
«atf ,  et  pour  an  arc  d  s. 

Le  contact  a  lieu,  en  général,  également  de  chaque  côté  de  la 
ligne  des  centres  pour  laquelle  p=o  et  le  frottement  est  nul. 
Ck)mme  d'ailleurs  la  direction  de  la  normale  se  rapproche  beau- 
coup de  la  tangente  au  point  de  contact  des  deux  cercles  primi- 
tifii,  on  peut,  pour  avoir  la  valeur  moyenne  du  travail  du  frot- 
tement pour  les  diverses  positions  de  Tare  d  s ,  remplacer  la  va- 

lenriDoyenne  de0à/^(l)ou  — ,  par  une  longueur  de  Tare  s  de 

roulement  égale  à  une  demi-division  -«  c'est-à-dire  — :  on  a 
alors: 

^'expression  Qds  est  est  celle  du  le  travail  résistant  élémen- 
taire qai  devient  le  travail  T,,  dû  à  la  force  résistante  qui  agit 
sarla  deuxième  roue  pour  un  tour  de  celle-ci;  le  travail  du 
frottement  est  donc  alors  : 


(0  Si  Ton  compare  le  frottement  ino>en,  à  amplitude  égale,  lorsque 
le  contact  a  lieu  d'un  seul  côté  de  la  ligne  des  centres  ou  également  de 
dttque  côté ,  on  voit  que  les  valeurs  moyennes  de  p  peuvent  être  consi- 
^^^ws  comme  doubles  dans  le  premier  cas  de  ce  qu'elles  sont  dans  le  se- 
*^  Pt  par  suite  aussi  le  travail  du  frottement.  C'est  par  ce  niotif  que, 
*^ïa pratique  moderne,  on  met  les  dents  en  prise  également  de  chaque 
**W  do  la  ligne  des  centres  ;  les  progrès  de  Tart  de  la  construction  des 
Chines  permettant  de  le  faire  sans  aucun  danger. 

^i,  au  lieu  de  supposer  les  arcs  d'approche  et  de  retraite  égaux ,  on  admet 
^*»l8  sont  dans  un  rapport  m,  l'expression  ci-dessus  du  tra\ail  du  frotto- 

liu.«»  j  t  +  w* 

™«ii  devrait  être  multipliée  par  le  facteur  -     --. 
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Gomme  les  forces  motrices  et  résistantes  P  et  Q  sont  trt» 
différentes  et  T.  le  travail  moteur  transmis  pendant  an  tou 
roue  peu  différent  du  travail  résistant ,  lui  étant  seulement 
peu  supérieur,  on  peut  encore  prendre  pour  valeur  du  tn 
dû  au  frottement  pendant  le  même  temps  : 


'^'="/^-(i  +  l-)' 


D*après  la  formule  [3],  on  voit  que  le  travail  du  frottei 

est  proportionnel  a  1  expression    — | — ^  [et  a ;  poui 

n        n  n        n 

engrenages  intérieurs ,  pour  lesquels  il  est  donc  moindre  que  { 

les  engrenages  extérieurs,  à  nombre  de  dents  égal],  c'est-à* 

d'autant  moindre  que  le  nombre  des  dents  est  plus  grand.  ] 

Ton  conclut  cette  règle  de  la  pratique  qu'il  faut  multiplier  au 

que  possible  le  nombre  des  dents  pour  diminuer  le  travai 

frottement,  avoir  moins  d'usure,  des  mouvements  plus  dou 


Engrenages  sans  frottement  de  glissement. 

238.  Puisque  le  frottement  diminue  quand  le  nombre  de 
augmente,  on  peut  rendre  ce  frottement  presque  nul  par  I 
position  représentée  sur  la  fig.  201 ,  qui  consiste,  au  lieu  d 


f^ 


FIg.  201. 


Fig.  203. 


les  profils  des  roues  cylindriques,  de  les  former  de  pi 
et  de  faible  épaisseur,  ayant  tourné  les  uns  sur  les  ai 
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quantité  aussi  petite  qu'on  le  voudra.  Les  dents  figureront  une 
suite  de  degrés  8emi>iables  aux  marches  d'un  escalier. 

Los  dents  de  l'antre  roue  devront  pareillement  être  formées  de 

ilaiMS superposés,  et  correspondre  aux  dents  de  la  première  roue. 

Elles  formeront  de  même  une  sorte  d'escalier  (flg.  201  )  dont  les 

degrés  correspondront  à  ceux  de  la  pi-emière  roue  de  manière  à 

venir  se  mettre  successivement  en  contact  avec  eux  dans  le  mou- 

vesneot  des  deux  roues.  Le  frottement  sera  d'autant  moindre 

^uele  nombre  de  ces  degrés  sera  plus  grand,  car  le  nombre  des 

d^vts  de  chaque  roue  sera  multiplié  par  le  nombre  des  plaques 

ft«X|perposées. 

339.  On  peut  supposer  le  nombre  des  plaques  infini,  de  ma- 

■Mfiière  que  les  profils  des  roues  forment  une  surface  continue,  qui 

rtODeontran  une  surface  cylindrique  dont  les  génératrices  se- 

rcKient  pirallèles  à  Taxe  de  la  première  roue,  suivant  une  certaine 

oourbc. 

Les  profils  des  dents  de  la  deuxième  roue  formeront  de  même 
^^ne  surface  continue  ;  ils  rencontreront  la  seconde  surface  cylin- 
drique primitive,  suivant  une  deuxième  courbe.  Les  points  cor- 
'^pondants"des  deux  courbes  viendront  en  contact  dans  le  mou- 
vement des  deux  roues. 

On  voit  que,  dans  ce  mouvement,  les  deux  surfaces  seront  à 
**^que  instant  en  contact  par  un  seul  point  situé  sur  une  ligne 
'^Pttisentant  un  profil  de  dent  sans  épaisseur;  et  après  le  plus 
P^it  mouvement  de  rotation ,  elles  seront  en  contact  dans  un 
*^tr^  plan  sur  un  autre  profil  de  dent,  également  sans  épaisseur; 
^  i^'y  aura  donc  pas  de  frottement  de  glissement,  comme  Tin- 
^^que  la  formule  qui  donne  l'expression  de  ce  frottement  lorsque  n 
^t  n'  deviennent  infinis,  mais  seulement  un  frottement  de  rou- 
l^iOent. 

On  peut  prendre  la  ligne  des  contacts  (fig.  203)  sur  le  premier 
cylindre  tout  à  fait  arbitrairement;  il  faudra  seulement  que  la 
^gne  correspondante  sur  le  deuxième  cylindre  soit  telle  que  dans 
te  mouvement  de  rotation  des  deux  cylindres  les  points  de  ces 
Aeia  lignes  viennent  successivement  en  contact.  Pour  cela ,  la 

46 


Tig.  203. 
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première  ligne  étant  prise  à  volonté ,  on  la  développera  sur 
plan  tangent  au  cylindre,  puis  on  enroulera  ce  plan  sur 
deuxième  cylindre.  La  courbe  se  trouvera  de  la  sorte  couve 
blement  tracée. 

Il  est  plus  simple  de  tracer  une  ligne 
dans  le  plan  tangent  aux  deux  cylin- 
dres, et  d'enrouler  successivement  ce 
plan  sur  ceux-ci;  on  applique  de  la 
sorte  la  ligne  tracée  successivement 
sur  le  plan  sur  les  deux  cylindres,  sur 
lesquels  elle  engendre  deux  courbes 
convenables,  puisqu'elle  viendront  se 
superposer  successivement  lors  de  la  rotation  simultanée.  F 
mettre  ces  courbes  en  saillie  et  les  adapter  à  des  cylindres  d 
moindre  diamèti*e  que  les  précédents ,  on  fait  passer  par  celle 
des  surfaces  saillantes  engendrées  par  les  normales  aux  cyUné 
formant  le  noyau,  menées  par  les  divers  points  de  la  courbe. 

Ces  deux  surfaces,  suffisamment  prolongées,  repi^ésentent  d< 
dents  contmues  qui  ne  se  toucheront  toujours  qu*en  un  fc 
situé  sur  les  courbes  qui  leur  servent  de  base. 

La  solution  la  plus  simple  consiste  évidemment  à  prendre  i 
ligne  droite  dans  le  plan  tangent,  à  considérer  comme  régal 
la  progression  des  profils  que  nous  avons  supposés.  La  fig.  : 
représente  cette  disposition  de  deux  surfaces  hélicoïdales. 

Le  contact  ayant  lieu  par  une  arête ,  celle-ci  s'émoussera 
Tusage  (Ûg.  204  et  200),  mais  pour  de  petits  efforts  Taréte 


I 


5 


il 


Fig.  204.  Fig.  206. 

trouvera  remplacée  par  une  partie  circulaire  pour  laquelU 
contact  a  lieu  à  peu  près  comme  surTaréte  vive.  Gesengrena^ 
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aités  par  Hooke  en  1674,  et  réinventés  de  nos  jours  par 
ite,  sont  dits  de  précision  ;  le  contact  n'ayant  lieu  que  par  un 
it,  ils  ne  pourraient,  sans  s'user  très-rapidement,  transmettre 
efforts  considérables.  M.  Bréguet  les  a  utilisés  avec  succès 
-  fiiire  mouvoir  des  axes  avec  une  vitesse  extrêmement  consi- 
;ble,  pour  de  petits  appareils  très-légers,  de  plus  de  deux 
e  tours  par  seconde. 

our  des  roues  de  peu  d*épaisseur,  les  fractions  d'hélices, 
vant  se  confondre  avec  de  petites  lignes  droites  inclinées 
308),  sont  faciles  à  exécuter,  et  pourront  s'employer  avec 
ntage  dans  des  machines  construites  avec  soin,  dans  lesquelles 
[tetites  forces  sont  en  jeu. 
jcs  fig.  306  et  307  montrent  la  disposition  de  roues  d'cngre- 


Fig.  206.  Fig.  207.  Fig.  203. 

9s  plus  épaisses  construites  ainsi  que  nous  venons  de  Texpli- 
r,  et  en  se  reportant  à  ce  que  nous  avons  dit  précédemment 
r  les  autres  conditions  à  remplir  par  tout  engrenage.  La 
isîon  oblique  sur  les  pivots  qui  résulte  de  Tinclinaison  des 
es  des  dents  sur  les  axes  dans  ces  roues  d'engrenage,  en  fait 
âqnefols  accoler  deux  inclinées  en  sens  inverse  sur  un  même 
e,  cm  taillées  ainsi  sur  une  même  couronne. 
Il  peut  sembler  que  Ton  eût  dû  étudier  ces  engrenages  à  frot- 
»w»t  de  roulement,  en  traitant  dans  la  première  section  de 

16. 
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ce  chapitre  des  organes  agissant  par  contact  immédiat  et  i 
frottement  de  roulement.  Mais  il  faut  remarquer  qoe  nous  ne 
parlions  que  des  sections  planes  de  rouleaux  et  de  dents  cyite- 
driques;  alors  il  est  exact  de  dire,  comme  nous  Tavons  démMH 
tré ,  que  des  cercles  peuvent  seuls  se  conduire  avee  frottement 
de  roulement. 

Bans  le  cas  que  nous  considérons  actuellement  au  contraire, 
et  qui  ne  pouvait  guère  être  compris  qu'après  ce  que  nous  avons 
dit  sur  les  engrenages  à  frottement  de  glissement,  le  contact 
change  de  plan  à  chaque  instant,  quitte  le  plan  perpendienlaire 
à  Taxe,  en  un  point,  pour  entrer  dans  un  plan  parallèle  passant 
par  le  point  suivant. 

Malgré  Tavantage  de  la  diminution  des  résistances  passives, 
ces  engrenages  ne  sauraient  être  substitués  à  ceux  décrits  précé- 
demment, parce  qu'ils  ne  peuvent  servira  transmettre  des  efforts 
un  peu  considérables,  le  contact  n'ayant  jamais  lieu  que  par  un 
point.  Il  est  facile  de  démontrer  que  le  contact  entre  les  dents 
ne  saurait  avoir  plus  d'étendue,  car  s'il  avait  lieu  suivant  un» 
ligne,  le  lieu  des  contacts  successifs  engendrerait  une  surface  e 
non  plus  une  courbe.  La  section  par  un  plan  perpendiculaire 
Taxe  déterminerait  donc  deux  courbes  planes,  qui  se  conduiraiecr 
dans  un  l'apport  de  vitesse  constant,  et  cependant  ne  seraient  pa 
des  cercles,  ce  que  nous  avons  vu  être  impossible. 

ORGANES  ou  l' ACTION  A  UEU  A  l'aIDE  d'inTERMEDIAIBES  RIGIDE 

240.  Le  mouvement  d'un  axe  à  un  autre  se  transmet  à  Ta^ 
d'intermédiaires  rigides,  en  adaptant  à  deux  organes  du  systè^ 
tour  une  barre,  dite  bielle,  qui  assemble  deux  points  de  ceux^- 
en  pouvant  tourner  autour  d'eux. 

Nous  avons  établi  que  (^  vitesses  angulaires  des  deux  rayo^m 
des  deux  bras  des  manivelles,  sont  entre  elles^  à  c/iaque  ijuiaul^  * 
raison  réciproque  des  segments  de  la  ligne  des  centres,  détermivm 
par  la  rencontre  de  cette  droite  avec  la  direction  de  la  bielle. 

Comme  il  évident,  à  priori^  que  ce  point  se  déplace  sur  la  ligfl 
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centres,  la  bielle  parait  impropre  à  transmettre  la  vitesse 
d*im  axe  à  un  autre  dans  un  rapport  constant.  Cela  est  vrai 
pcynr  le  cas  général ,  mais  si  le  point  d'intersection  C  de  la  bielle 
et  de  la  ligne  des  centimes  (flg.  209)  est  placé  à  une  distance  infi- 
nie,  oe  qui  aura  lieu  pour  toutes  les  positions  possibles  du  sys- 
tème, si  la  bielle  dj  est  parallèle  et  égale  à  la  ligne  des  centres 
B  J>,  alors  les  bras  seront  égaux,  les  vitesses  angulaires  devien- 
dront elles-mêmes  égales,  et  leur  rapport  sera  dès  loi*s  constant. 
I>aDS  tous  les  autres  cas,  le  point  C  se  déplaçant,  le  rapport  des 
"Vitesses  est  constamment  variable.  Donc ,  le  transport  du  mou- 
▼ement  drculaire  à  distance,  par  Tintermédiaire  de  bielles,  ne 
s'effectue  de  manière  que  le  rapport  des  vitesses  angulaires  soit 
ecHistant  que  pour  des  vitesses  angulaires  égales  des  axes. 

241.  La  disposition  dëgalité  entre  les  rayons  des  deux  cer- 
cles B  et  D  répond  à  deux  combinaisons,  Tune  pour  laquelle 
le  rapport  des  vitesses  angulaires  est  constant, T)arce  que  la 
bielle  et  la  ligne  des  centres  sont  pa- 
rallèles; l'autre  pour  laquelle  il  est 
variable,  suivant  une  loi  que  nous 
indiquerons  plus  loin,  parce  que  la 
bielle  et  la  ligne  des  centres  se  ren- 
contrent. 

11  arrivera  en  effet  que,  lorsque,  par 
la  rotation  du  point  d,  ce  point  pas- 
sera  par  la  ligne   des  centres,   soit 
en  a,  soit  en  *,  lextrémité/dc  Tautre 
bras  passera  en  même  temps  par  la 
même  droite  aux  points  ;>  ou  i.  A  l'é- 
poque de  ces  deux  phases  du  mouve- 
^Ht,  les  deux  positions  possibles /rf,  A  rf  de  la  bielle  coïncident; 
^  partant  de  chacune  de  ces  phases,  la  bielle,  abstraction  faite 
^  l'inertie  et  du  poids  des  pièces,  peut  en  quelque  sorte  choisir 
^tre  ces  deux  positions.  Ainsi,  par  exemple,  en  partant  de  la 
^tlon  aBjn,  le  point  a  se  mouvant  vers  rf,  le  point  f  peut 
^  s'avancer  vers/,  cas  pour  lequel  la  bielle  est  parallèle  à  la 
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ligne  des  centres,  ou  reculer  vers  A ,  cas  pour  lequel  la  bicUe 
croisera  la  ligne  des  centres  jusqu'à  ce  que  le  point  d  soit  par* 
venu  en  s  et  le  point  A  en  t.  A  cet  instant,  le  cas  d'instabilité 
se  présentera  de  nouveau,  sans  toutefois  qu'il  puisse  jamais 
avoir  lieu  pour  une  position  quelconque  de  Brf,  prise  entre  les 
positions  Ba,  B«.  Les  deux  phases  d'instabilité,  pour  lesquelles 
les  deux  bras  coïncident  avec  la  ligne  des  centres,  se  nomment 
les  points  morts  du  système. 

Lors  donc  qu'on  emploiera  ce  mécanisme  avec  l'intention  que 
le  rapport  des  vitesses  soit  constant,  il  faudra  faire  en  sorte 
qu'en  passant  aux  points  morts  la  bielle  conserve  son  parallélisme 
avec  la  ligne  des  centres.  Cela  aura  lieu  lorsqu'une  résistance 
considérable  s'opposera  au  mouvement  rétrograde  de  Tune  des 
roues,  par  exemple  dans  le  cas  bien  connu  des  roues  couplées 
des  locomotives  (fig.  210). 


Fig.  210. 

242.  Trois  moyens  se  présentent  pour  atteindre  ce  but  : 
!•  On  peut  introduire  dans  le  système  un  troisième  bras  Ce 
(flg.  211)  égal  aux  deux  autres,  dont  l'axe  sera  en  outre  situés 
sur  la  ligne  des  centres,  et  dont  l'extrémité  c  devra  partager-^ 
la  bielle  dans  le  même  rapport  que  le  point  C  divise  la  ligne  ( 
centres.  Le  nouvel  axe  C  peut  d'ailleui's  être  placé  entre  les  ] 
miers  A  et  B,  ou  en  dehors  de  A  et  B  et  sur  le  prolongement  da 
cette  droite.  Il  assure  toujours  également  le  parallélisme  constani 
de  la  bielle  et  de  la  ligne  des  centres. 

Il  n'est  indispensable  que  les  axes  des  trois  bras  égaux 
trouvent  sur  une  même  droite  que  si  la  bielle  est  rectiligne  ^ 
autrement  il  suffît,  quelle  que  soit  sa  forme,  que  les  trois  arti-* 
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calations  a,b^c  forment  un  triangle  égal  à  celui  des  trois  ccu- 
tro  de  rotation  et  semblabiement  placé. 


et 


<s< 


"0 


Fig.  211.  F^;.  212. 

^-^S.  2»  Le  second  moyen  n'exige  que  deux  axes,  mais  il  y  a 

^^X  systèmes  de  bras.  La  fig.  212  peut  en  donner  une  idée. 

**>  Rô  sont  deux  axes  parallèles  portant  à  Tune  de  leurs  extré- 

^*tê5  deux  bras  égaux  AP  =  BQ  articulés  avec  la  bielle  PQ; 

^  autres  extrémités  des  deux  axes  portent  un  système  semblable. 

vUant  à  Tangle  compris  entre  les  directions  AP  et  ap,  il  peut 

^*^  quelconque,  pourvu  qu'il  ne  soit  pas  nul,  mais  sa  valeur  la 

*^*'^  convenable  est  de  90«,  afin  qu'un  système  de  bras  soit  aussi 

loigné  que  possible  des  points  morts  lorsque  l'autre  système  de 

'^H  passe  lui-même  par  ces  points.  On  voit,  du  reste,  qu'il  est 

**^^ifércnt  de  donner  telle  ou  telle  autre  forme  aux  pièces  de 

'station  AP  ou  ap^  la  longueur  du  bras  n'étant  mesurée  que  par 

^  distance  de  Taxe  à  l'articulation  dans  le  plan  de  rotation. 

&  les  axes  rencontrent  le  plan  dans  lequel  la  bielle  se  meut, 

*  i^tation  ne  peut  Jamais  être  complète  si  elle  n'est  fixée  à 

'extrémité  de  l'axe,  comme  fig.  2  ï  2,  ou  si  on  n'emploie,  comme 

*^  te  fidt  souvent,  des  axes  coudés. 

^^4.  3*  Le  troisième  moyen  de  faire  effectuer  aux  bielles  le  pas- 
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sage  des  points  morts  est  indiqué  fig.  213  et  214.  Ainsi  que  le 
précédent,  il  consiste  dans  l'emploi  de  deux  ou  plusieurs  bras  et 
d'un  nombre  égal  de  bielles,  et  s'applique  au  cas  où  les  axes 
Aa,  B&  sont  placés  à  la  suite  Tun  de  Fautre.  Des  disques  de 
forme  convenable,  comme  C,  D,  sont  fixés  à  l'extrémité  libre  de 
chacun  d'eux.  Des  chevilles  sont 
implantées  dans  les  faces  de  ces 
disques  sur  une  même  circonfé- 
rence qu'elles  divisent  en  parties 
égales;  enfin  des  bielles  s'articu- 
lent aux  chevilles.  Les  plans  de 
rotation  des  disques  laissent  en- 
tre eux  une  distance  suffisante 
pour  que  les  bielles  prennent  une 
position  un  peu  oblique  (]ui  leur 
permette  de  passer  par-dessus 
les  chevilles  d'attache  des  autres 
bielles.  Le  nombre  des  bielles 
est  d'ailleurs  indifférent,  deux 
(à  90°)  suffiraient. 

245.  Frottement.  —  Le  frottement  qui  s'exerce  sur  le  p<Ai» 
d'attache,  appelé  habituellement  le  bouton  de  la  manivelle,  cs=^ 
facile  à  évaluer.  Si  P  est  la  force  qui  est  transmise  dans  la  direc — 
tion  de  la  bielle,  cette  force  fera  toujours  porter  le  bouton  de h^ 
manivelle  au  fond  du  coussinet  à  l'extrémité  de  la  course  des-    ^ 
cendante  et  à  la  partie  supérieure  à  l'extrémité  de  la  conne    ^ 
ascendante.  Dans  chacune  de  ces  courses  le  frottement  se  sera 
donc  produit,  par  suite  de  la  rotation,  sur  une  demi-circonféreiioe 
du  coussinet,  c'est-à-dire  que  le  chemin  parcouru  par  le  frotte- 
ment sera  Trr,  r  étant  le  rayon  du  bouton  de  la  manivelle.  Or,  la 
valeur  de  ce  frottement  est  P/,  donc  le  travail  du  frottement  pour 
un  tour  entier  sera  27rrP/,  valeur  en  général  assez  petite,  r  étant  ^ 
petit. 

246.  Nous  citerons  encore  une  disposition  curieuse,  dïtejam^ 
de  OdUiam^  que  la  figure  représente,  et  qui  permet  de  transmettre^-^ 


Fig.  213. 


Fig.  au. 


Flg.  216. 
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pÊt  une  esj^èce  d*artica]ation  à  glissement,  une  égale  rotation 

entn  deux  axes  parallèles  qui  ne  sont  pas  dans  le  prolongement 
roB  de  l'autre.  ^        ^ 

A  a,  B  5  étant  ces  deux  axes.  Taxe  A  a 

^  (fig.  216)  est  terminépar  une  pièce  demi- 

'  circulaire  CAc  formantdcux  branches, 

terminées  par  deux  trous  forés  dans  la 

direction  d'une  ligne  perpendiculaire  a 

l'axe. 

L'axe  B^  est  muni  d'une  pièce  sem- 
blable DBdj  et  tout  est  ajusté  de  ma- 
nière que  les  quatre  trous  se  trouvent 
dans  un  plan  perpendiculaire  aux  deux 
^"^«s.  Une  croix  à  quatre  branches  polies  passe  dans  ces  trous, 
^^^nxme  l'indique  la  figure,  et  ces  branches  sont  de  diamètre 
^^nvenable  pour  pouvoir  chacune  glisser  dans  les  trous  qu'elles 
**^versent.  Lorsqu'un  des  axes  tourne,  il  communique  à  l'autre 
Pï^isément  la  même  rotation. 

Les  glissements  (égaux  pour  chaque  demi-tour  à  la  distance  des 
^Ux  axes)  le  long  des  branches  de  la  croix ,  c'est-à-dire  norma- 
^•ïiaent  au  mouvement  circulaire,  ne  modifient  en  rien  celui-ci,  et 
^  deux  axes  tournent  comme  s'ils  étaient  dans  le  prolonge- 
^ent  l'un  de  l'autre  et  assemblés  ensemble.  Il  n'est  pas  besoin 
^  dire  que  cet  organe  n'est  que  curieux ,  et  que  les  frottements 
^  les  torsions  qui  s'y  produisent  le  rendent  tout  à  fait  défec- 
*^>cnx  dans  la  pratique. 

%**  Rapport  de  vlteftwe  variable. 

Passons  en  revue  les  divers  systèmes  propres  à  fournir  la  trans- 
**^S8ion  du  mouvement  circulaire  continu  entre  axes  parallèles 
^*iis  un  rapport  de  vitesse  variable.  Les  solutions  appliquées 
™i»  le  cas  d'un  rapport  de  vitesse  constant  doivent  toutes  trou- 
^'^ici  leur  application,  en  modifiant  leur  tracé  par  la  substitu- 
tion des  courbes  de  nature  elliptique  aux  circonférences  prlmi- 
"Veg  employées  dans  le  premier  cas. 
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247.  Tambours  elliptiques.  —  Il  semble  â  priori  que  dei 
bours  elliptiques  pourraient  conduire  des  axes  par  oo 
de  la  même  manière  que  des  rouleaux  cylindriques.  Cela 
effet  possible  tant  que  le  rayon  du  tambour  moteur  qui 
par  le  point  de  contact  va  en  augmentant;  mais  quand  il 
nue,  il  ne  peut  plus  agir  par  seule  pression. 

248.  Courroies.  —  Si  Ton  fait  passer  autour  de  cour 
formes  convenables,  elliptiques  par  exemple  comme  cell 
nous  avons  déterminées,  une  courroie  sans  fin,  on  condu 
deux  axes  dans  les  mêmes  rapports  de  vitesse  que  si  les 
courbes  se  menaient  par  roulement. 

Il  faut  remarquer  que,  la  figure  formée  par  la  courr 
restant  pas  toujours  la  même,  il  faut  que  celle-ci  ait  ub 
gueur  suffisante  et  qu*un  rouleau  de  tension  mobile  ass 
possibilité  de  toutes  les  figures  en  même  temps  que  Tadhé 

Pour  les  courbes  â  plusieurs  ventres,  il  faudrait  de 
que  la  courroie  fût  astreinte  à  quitter  successivement  e 
soubresauts  les  divers  points  de  la  courbe,  et  notamme 
parties  rentrantes,  ce  qu'il  serait  difficile  d'obtenir  simpk 
De  semblables  systèmes  ne  sont  pas  employés  dans  la  prc 

Ce  genre  de  communication  de  mouvement  n'est  guèr 
ployé  que  pour  obtenir  un  grand  nombre  de  révolutio 
vitesses  variables  d'un  axe  pour  un  tour  de  l'autre  axe,  c 
dans  le  système  ci-après. 

A  est  la  poulie  motrice  (flg.  216),  dont  le  contour  est  d 
pour  recevoir  une  corde  sans  fin.  11  en 
est  de  même  de  la  poulie  conduiteC.  Une 
poulie  mobile  D  portant  un  poids  ou 
un  rouleau  déterminant  toujours  une 
tension  suffisante,  le  mouvement  sera 
transmis  entre  les  deux  axes  sans 
glissement ,  et  dans  des  rapports  de 
vitesse  variables.  En  effet,  abaissant 
des  deux  centres  A  et  C  les  perpen-  ^*  ' 

diculaires  A/i,  C^  sur  la  direction  de  la  courroie,  le  mouv< 
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prodait  est  pour  chaque  instant  pendant  lequel  rien  ne  se  change 
dans  la  figure  (art.  1 55). 

Vitesse  angulaire  de  A  _  Cq r 

Vitesse  angulaire  de  C       Ap       A/i' 
si    une  des  poulies  est  circulaire  et  de  rayon  r. 

249.  On  obtiendra  tous  les  rapports  voulus  de  vitesse  angu* 
iairede  deux  arbres  par  des  formes  de  poulies  convenables,  en 
Casant  varier  les  perpendiculaires  A/»,  Cq  suivant  la  loi  donnée. 
T^leest  la  disposition  employée  dans  les  montres,  et  connue 
sous  le  nom  de  fusée. 

I'd  des  axes  porte  un  tronc  de  C4)ne  entaillé  en  spirale  sur 
tonte  sa  hauteur,  l'autre,  parallèle  au  premier,  un  cylindre 
(fig.  317).  Une  chaîne  qui  est  enroulée  en  partie  sur  chacune 
des  surfaces  est  fixée  par  une  de  ses  extrémités  à  chacune 
^"61168.  La  chaîne  enroulée  sur  le  cône,  se  déroulant  de  celui-ci 
pour  s*enrouler  sur  le  cylindre,  produira  un  mouvement  dont  la 
^^teise  angulaire  variera  en  raison  du  tracé  des  spirales. 


Fig.  217. 


Fig.  218. 


^11  peut  de  même  employer  deux  fusées  coniques,  au  lieu 
^iie  fusée  et  d'un  cylindre,  comme  fig.  218. 


ORGANES   AGISSAIT  PAR   COISTACT   IMMEDIAT. 

^<So.  Les  courbes  elliptiques  que  nous  avons  étudiées  étant 

'tnilées  aux  circonférences  primitives  roulant  Tune  sur  l'autre 

^^^   nous  avons  considérées  dans  le  cas  des  engrenages,  on 

^-•^^idra  le  pi*oblème  de  transmettre  sûrement  le  mouvement 

^*^8  le  même  rapport  de  vitesse  que  si  ces  courbes  roulaient 
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Tune  sur  i'aatre,  en  les  armant  de  dents  engrenant  les  unes  avec 
les  autres. 

.    Les  dents  devront  être  également  espacées,  pour  que  des  lon- 
gueurs égales  des  ellipses  primitives  passent  au  point  de  con- 
tact. Quant  à  leurs  formes,  elles  se  détermineront  par  les  prin* 
cipes  déjà  posés,  et  un  point  d*une  ellipse  roulant  sur  une  antre 
décrira  une  épicycloïde  elliptique.  En  général  une  des  courbes 
étant  donnée,  Tautre  sera  son  enveloppée  déterminée  par  ses  posi- 
tions successives,  en  raison  de  la  nature  du  mouvement.  Un 
point  d'une  courbe  quelconque,  roulant  intérieurement  sur  une 
des  circonférences  primitives  de  rayon  variable  passant  à  cbaque 
instant  par  le  point  de  contact  des  courbes,  et  extérienrement— 
sur  Tautre,  engendrera  des  profils  de  dents  qui  se  mèneront^ 
avec  frottement  de  glissement,  et  qui  conduiront  les  axes  abso- 
lument dans  les  mêmes  rapports  de  vitesse  que  si  les 
courbes  roulaient  Tune  sur  Fautre. 

Si,  dans  le  plan  tangent  aux  deux  cylindres  ayant  pour  ] 
les  deux  courbes  elliptiques,  on  trace  une  ligne,  une  droite  ] 
exemple,  inclinée  sur  les  génératrices,  qu*on  enroule  ce  mên^^ 
plan  autour  des  deux  cylindres,  il  est  évident  que,  pendant  ^Lm 
roulement  de  ceux-ci,  les  divers  points  des  lignes  tracées  sur  1^3^ 
deux  cylindres  viendront  successivement  en  contact.  Si  docm.^ 
on  met  ces  deux  courbes  en  saillie,  en  faisant  passer  par  leax~:s 
points  des  normales  aux  cylindres  elliptiques  qui  forment  le  noya^a  ^ 
qu'enfin  on  munisse  ceux-ci  de  dents  qui  se  touchent  suivant  œ^ 
courbes,  le  mouvement  sera  communiqué  dans  les  conditions 
voulues  et  seulement  avec  un  frottement  de  roulement. 

261.  Gomme  nous  Tavons  dit,  deux  ellipses  ne  peuvent  pa.2 
se  mener  par  simple  contact;  ainsi,  dans  la  figure  219,  la  courir  ^ 
supérieure  marchant  de  droite  à  gauche ,  quand  le  point  m  aur*^ 
coïncidé  avec  M,  le  rayon  vecteur  de  l'ellipse  motrice  tendant t 
à  diminuer,  le  mouvement  ne  saurait  être  communiqué  fcmi 
simple  pression  ;  il  faut  alors  nécessairement  armer  de  dents  Jftfl 
moitié  du  contour  des  deux  ellipses^  comme  le  représente  ^^ 
figure,  pour  que  la  transmission  du  mouvement  ait  lieu. 
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mouvement  est  ainsi  maintenu  jasqu'à  ce  que  a  ait  atteint  A , 
ensuite  la  position  des  deux  rouleaux  rend  les  dents  inutiles,  si 


Fîg.  219. 


Fig.  220. 


les  pressions  sont  sufGsantes.  Toutefois,  comme  il  peut  y  avoir 

gttssement  dans  la  pratique,  et  qu'alors  la  reprise  des  dents 

B^aorait  plus  lieu  dans  les  rapports  de  position  voulue,  on  fixe 

fBdquefois  la  position  respective  des  deux  roues  au  moment  de 

l'engrènement,  à  l'aide  du  système  représenté  fig.  220.  Une  che- 

^te  p  est  fixée  à  Tune  des  roues  et  une  fourche  n  à  l'autre,  et 

^  prise  des  dents  ne  commence  que  lorsque  la  cheville  est  par- 

^^oe  exactement  au  fond  de  la  fourche,  c'est-à-dire  lorsque  les 

^ux  roues  sont  dans  des  positions  convenables. 

^^2.  La  difficulté  d'obtenir  une  paire  de  courbes  elliptiques 

est  quelquefois  évitée  par  le  système 

représenté  fig.  221.  A  est  une  roue 

elliptique    tournant    autour    de    son 

centre  B,  et  dont  le  contour  est  garni 

de  dents;  C  est  un  pignon  circulaire 

garni  de  dents  semblables  à  celles  de 

la  roue.  Le  centre  de  ce  pignon  n'est 

pas  ûxe^  mais  porté  par  un  levier  qui 

tourne  autour  du  centre  D.  Quand  A 

tourne,  le  levier  s'élève  avec  le  pignon 

'"*  tourne  avec  la  vitesse  correspondante  à  la  longueur  du 

'•yon  qui  passe  au  point  de  contact.  Pour  que  les  dents  restent 

^'U^Urs  dans  la  position  la  plus  [convenable  pour  leur  action, 

*t>ue  A  porle  une  plaque  qui  lui  est  attachée ,  et  l'axe  de  C 


Fig.  221. 
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passe  dans  une  rainure  de  pratiquée  dans  cette  plaque.  Gett 

rainure  est  distante  de  Tellipse  primitive  de  la  roue  elliptSqo 

d'une  longueur  égale  à  celle  du  rayon  primitif  du  pignon ,  me 

surée  sur  la  normale  en  chaque  point.  Quand  donc  la  roue  J 

tourne,  la  rainure  se  meut  aussi;  les  dents  de  la  roue  et  di 

pignon  restent  toujours  en  prise. 

Soit  r  le  rayon  de  C,  R  ic  rayon  de  A  au  point  de  contact 

&>,  oi  les  vitesses  angulaires  des  deux  axes,  o  Tangle  de  R  et  : 

au  point  de  contact,  on  a  : 

Vitesse  angulaire  de  A       m       R 

^7 ^^— r-: ;— ;;  =  -7  =  -  cos.  9  ; 

Vitesse  angulaire  de  C       0/        r 

car  r  0)  =  R  0/  cos.  îp  :  puisque  lors  de  chaque  rofetion  instantané 

les  longueurs  qui  passent  au  point  de  contact  sont  égales  àui 

arc  d'ellipse  dont  la  longueur  est  ro),  et  la  direction  fait  Fangl 

avec  l'élément  circulaire  décrit  du  centre  A.  Ces  systèmes,  dan 

lesquels  entrent  des  axes  mobiles,  constituent  des  organes  doué 

de  propriétés  spéciales  que  nous  étudierons  plus  loin  en  détail 

Comme  le  centre  de  C  fait  des  oscillations,  il  est  nécessaire 
en  général,  de  communiquer  le  mouvement  à  un  axe  fixe;  poa 
cela,  la  roue  E  étant  fixée  au  pignon  C,  on  fait  engrener  celles 
avec  une  seconde  roue  F,  concentrique  au  levier.  Lorsque  J 
tourne ,  la  rotation  de  C  est  communiquée  par  la  roue  E  à  fc 
roue  F,  et  c'est  dans  le  mouvement  de  celle-ci  que  se  com- 
binent les  oscillations  du  levier  et  la  rotation  du  pignon  qui 
lui  communiquent  exactement  le  mouvement  de  la  roue  ellip- 
tique. 

253.  A  une  roue  elliptique  l'on  substitue  quelquefois  um 
roue  circulaire  A  (fig.  222)  se  mouvant  autour  d'un  point  I 
durèrent  de  son  centre;  on  maintient  à  l'aide  d'une  barre  1< 
centre  K  d'une  roue  mobile  reposant  sur  la  première  à  la  dis 
tance  convenable  du  centre  C,  comme  dans  l'exemple  précé 
dent.  Cette  combinaison ,  formée  exclusivement  de  roues  ordi 
naires,  est  une  des  plus  simples  pour  varier  le  rapport  de 
vitesses  angulaires. 

Appelant  e  Texcentricité  AD,  r  le  rayon  A,  R  le  rayon  K,  01 
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aura  pour  valeur  des  rapports  extrêmes,  maxima  et  minima  des 
altesses  angulaires,  le  rapport  de  R  à  r  —  e  cXr-\-e, 


mfiyi'T' 


Fi-.  222. 

2^4 .  Rôties  de  Roëmer,  —  Ces  roues  avaient  été  proposées  par 
1  astronome  Roëmer  pour  varier  le  mouvement  dans  les  ma- 
chines planétaires  destinées  à  reproduire  les  mouvements  des 
^tres.  Elles  reposent  sur  le  principe  que,  les  roues  d'engrena<;e 
étant  en  réalité  des  cylindres,  il  est  facile  d'obtenir  un  mou- 
vement varié  en  accolant  des  séries  d'engrenages  différents,  et 
variant  progressivement. 

Aa,  B^  (flg.  223)  sont  deux  axes 
parallèles  dont  l'inférieur  est  muni 
d'une  roue  conique,  portant  comme 
à  l'ordinaire  des  flancs  dans  toute  sa 
hauteur.  A  l'opposé  un  cône  Dest  fixé 
à  Taxe  Aa  et  son  sommet  d  est  à 
l'opposé  de  celui  du  premier  cône;  il 
est  déterminé  par  la  rencontre  de  l'axe 
Aa  et  d'une  génératrice  du  cône  C.  Pla- 
Hg.  223.  ç^jj^  gm»  QQ  cône  ci^  chevilles,  des  dents 

^'^ûgreuage  de  forme  convenable  pour  la  section  par  un  plan 
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perpenâiculaire  anx  axes,  à  différentes  distances  du  se 

on  obtiendra  les  rapports  de  vitesse  que  i*on  voudra 

r       R 

limites  -—  et  — ,  R  et  r  étant  les  rayons  des  deux  faces 
R.      r. 

et  R.  ceux  des  faces  de  CL  Le  premier  est  obtenu  en  pli 
cbevilles  faisant  fonctions  des  dents  sur  le  bord  de  la  face 
large  de  D ,  le  second  sur  le  bord  de  celle  du  plus  gran 
Dans  des  positions  intermédiaires,  on  obtiendra  des  ra] 
vitesses  intermédiaires,  et  par  des  largeurs  et  inclinaisoi 
nables  des  génératrices,  tous  les  rapports  dont  on  aura 
255.  Secteurs  dentés,  — Si,  an  lieu  de  varier  d*une 
continue,  les  vitesses  des  deux  axes 
devaient  être  dans  des  rapports  diffé- 
rents dans  une  partie  de  leur  rota- 


tion, on  pourrait  employer,  à  cet  effet,       ^      ^^ 

la  combinaison   d'engrenages    repré-       \^  Tr^^^ 

sentée  figure   224.   Deux  roues  sont  ^^^ 

entaillées  dans  une  partie  de  leur  cir- 

eonférence  et  remplacées  par  des  seg-  ^^-  ^' 

ments  d'autres  roues  montées  sur  les  mêmes  arbres, 

rayons  sont  en  raison  inverse  des  nouvelles  vitesses  qx 

d'obtenir. 

Le  grand  défaut  de  semblables  systèmes,  comprenant 
teurs  d'un  plus  ou  moins  grand  nombre  de  roues,  rét 
la  difficulté  du  passage  d'une  roue  à  Tautre.  L'action  « 
des  divei"ses  roues  ne  peut  se  succéder  instantanément  î 
se  produise  choc  et  de^ruction  des  dents,  les  vitesses 
rcspondant  plus,  au  moment  du  changement,  aux 
circonféi'cnces  primitives. 

256.  Le  cas  le  plus  remar- 
quable de  variation  instantanée 
de  rapport  de  vitesse ,  et  celui 
qui  trouve  le  plus  d'applica- 
tions, est  cdni  du  mouvement 
iulcrmiltent,  lorsque  ia  roue 
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Ksmcnée  passe  alternativement  du  repos  au  mouvement ,  et  vite 

On  obtient  cet  effet  à  l'aide  de  deux  roues  dentées  ordinaires 
(fl^.  325)^  en  enlevant  à  la  roue  menante  un  certain  nombre  de 
de:iit5,  comme  le  montre  la  figure.  En  proportionnant  les  lon- 
gueurs des  arcs  garnis  de  dents  à  celles  des  ares  qui  n*en  sont 
pas  munis,  on  obtient  toutes  les  intermittences  voulues  de  la 
deuxième  roue  pour  une  révolution  de  la  roue  menante.  Ainsi  dans 
le  «as  de  plusieurs  macbines-outils,  la  roue  conduite  doit  tourner 
dl*tJoedcnt  pour  un  tour  de  la  roue  qui  mène;  celle-ci  se  réduit 
alors  à  une  seule  dent,  à  un  crochet  qui  vient  faire  tourner  la 

roue  conduite  de  -  de  tour,  si  elle  porte  n  dents. 
n 

Ces  systèmes  de  dents  espacées  ont  un  inconvénient  analogue 

^  celui  dont  nous  avons  déjà  parlé  (art.  220).  L'axe  conduit  ne 

s' arrêtant  pas  instantanément,  les  dents  de  la  roue  B  (fig.  226) 

peuvent  ne  pas  se  trouver  en  prise  avec  celles  de  la  roue  A  au 

ïaoment  voulu.  On  peut  employer  alors  une  fourche  et  une  che- 


Fig.  226. 

^'^He  comme  précédemment,  pour  assurer  la  reprise  des  dents  tou- 
jours au  même  point. 

La  meilleure  disposition  de  ce  genre  est  celle  représentée  dans  la 

'■gure  227.  La  partie  m  n  de  la  seconde  roue  est  formée  par  un  arc 
^^  cercle  décrit  du  centre  de  la  roue  menante,  et  la  circonférence 
^e  celle-ci  est  formée  d'un  cylindre  auquel  les  dents  sont  inté- 
*^^ure8  dans  la  partie  dentée  qn.Là  partie  concave  mn  rencon- 
^^^t  le  cylindre  ne  peut  tourner  jusqu'au  moment  précis  où  les 
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dents  peuvent  se  mettre  en  contact.  Cet  effet  est  produit  paru 
cheville  adaptée  à  la  roue  menante,  qui  rencontre,  au  momei 
convenable,  une  partie  saillante  appartenant  à  la  roue  condoctrie 


l-ig.  227. 

disposition  qui  offre  l'avantage  de  vaincre  Tincrtie  avant  que 
dents  entrent  en  contact,  de  reporter  ses  effets  sur  un  fùseaci 
une  dent  de  résistance  suffisante. 


ORGANES   AGISSANT   A   l'aIDE   d'INTEBMEDIAIBES   RIGIDES. 

257.  Une  bielle  servant  à  la  communication  du  mouvenr^ 
entre  deux  axes  parallèles  engendre  un  mouvement  dans 
rapport  de  vitesse  variable  avec  celle  du  mouvement  mXî 
sauf  le  cas  déjà  examiné  où  la  bielle,  de  longueur  égale  é 
distance  des  centres,  et  restant  parallèle  à  cette  ligne,  est  i 
blée  à  deux  bras  de  levier  égaux. 

En  effet,  soient  AB,  CP  (fig.  228) 
deux  axes  parallèles  placés  bout  à  bout, 
AP  et  CQ  deux  leviers  reliés  par  une 
bielle  PQ,  montés  à  Textrémlté  des 
deux  axes.  An  et  G n  étant  les  perpen- 
diculaires menées  du  centre  du  mou- 
vement sur  la  bielle ,  on  aura  (art.  1 62)  : 

Vitesse  angulaire  de  A  P  _  Cm 
Vitesse  angulaire  de  C  Q  "^  A  n' 
rapport  variable  en  chaque  instant,  comme  la  distance  d 
bielle  aux  axes  de  rotation  et  son  inclinaison. 
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iSS.  Dans  un  système  de  ce  genre,  la  rotation  continue  de 
l'un  des  bras  peut  communiquer  au  second  bras  soit  le  mouve- 
ment circulaire  continu,  soit  le  mouvement  alternatif  que  nous 
•étudierons  plus  loin.  Uun  ou  l'autre  de  ces  mouvements  prend 
naissance  suivant  les  proportions  des  quatre  côtés  de  la  figure 
formée  par  la  distance  des  centres,  la  bielle  et  les  manivelles. 

Nous  renverrons  pour  cette  discussion  au  cas  du  mouvement 
circulaire  alternatif  engendré  presque  toujours  à  Taide  de  la 
bielle.  Nous  discuterons  alors  tous  les  cas  et  mouvemer-ts  pos- 
sibles, et  les  limites  dans  lesquelles  se  produit  la  tr  .^  smission 
do  mouvement  circulaire  continu. 

Je  donnerai  toutefois  ici  les  deux  cas  suivants  : 

259.  V  Nous  avons  vu  que,  dans  le  cas  de  c!?ux  manivelles 
égales  réunies  par  une  bielle  de  longueur  égale  à  la  distance  des 
axes,  les  vitesses  sont  les  mêmes  quand  la  bielle  reste  toujours 


Fig.  229. 

*^^^^lète  à  la  ligne  des  centres,  et  qu'au  contraire  elles  sont  dans 
,^  ïapport  variable  lorsque,  les  manivelles  tournant  en  sens 
''^^^ne,  la  Ibielle  vient  rencontrer  la  ligne  des  centres  en  des 
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points  également  variables.  Établissons  la  loi  de  ce  moayemeni 

AP,  BQ  étant  ces  deux  manivelles,  PQ  la  bielle,  nous  «Yùt\ 
vu  que,  lorsqu'elle  arrive  sur  la  ligne  des  centres,  il  faut  un 
disposition  qui  assure  la  continuation  du  mouvement  dans  1 
sens  voulu,  car  deux  mouvements  de  sens  opposé  sont  égak 
ment  possibles.  Le  professeur  Reuleaux  (de  Zurich),  qui  a  fu 
bleu  analysé  cet  organe  de  transmission,  propose,  pour  assure 
la  rotation  en  sens  contraire  des  deux  manivelles ,  de  termine 
une  extrémité  de  chacune  d'elles  par  un  fuseau  cylindrique,  et  1 
prolongement  de  Tautre  extrémité  par  un  creux ,  de  telle  sort 
qu'il  en  résulte  une  dent  d'engrenage  en  prise  seulement  ion 
que  la  bielle  est  parallèle  à  la  ligne  des  centres,  condition  qi 
fixe  la  longueur  de  la  somme  des  deux  appendices. 

Le  rapport  des  vitesses  dans  cet  organe  est  exactement  ode 
qui  résulterait  de  l'emploi  de  deux  roues  elliptiques  égales ,  dis 
posées  comme  article  169,  l'ellipse  primitive  ayant  pour  gran 
axe  la  distance  des  centres,  et  pour  excentricité  la  moitié  de  i 
longueur  des  manivelles. 

En  effet,  nous  reportant  à  la  figure  156  de  l'article  cité,  oi 
voit  que,  S  H  étant  la  distance  des  centres,  foyers  des  deux  ellipses 
S  A  =  «H ,  à  cause  de  la  symétrie  parfaite  autour  de  la  tangent 
qui  résulte  de  la  nature  de  l'ellipse,  c'est-à-dire  que  la  longoeui 
de  la  ligne  qui  joint  les  foyei*s  mobiles  est  toujours  égale  à  h 
distance  des  centres,  et  par  suite  constante.  Si  donc  cette  ligni 
devient  une  bielle,  et  si  Ton  établit  deux  manivelles  de  longueu 
égale  à  l'écartement  des  foyers,  on  aura  nécessairement  le  mêm< 
mouvement  qu'avec  deux  ellipses,  dont  le  grand  axe  Serait  éga 
à  la  distance  des  centres,  et  l'excentricité  e  =  {/a^ — 6^,  a  et  < 
étant  les  deux  demi-grands  axes,  égale  à  la  moitié  de  la  Ion 
gueur  des  manivelles. 

La  variation  des  vitesses  s'étendra  donc,  comme  dans  le  ca 
cité ,  de  fl  -|-  c  à  fl  —  f,  et  inversement ,  donnant  un  maximun 
et  un  minimum ,  et  le  rapport  s'obtiendra  en  chaque  instant  ave 
facilité,  en  relevant  le  point  d'intersection  sur  la  ligne  des  cen 
très,  ou  sur  la  bielle,  dont  les  deux  parties  seront  toujours  le 
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dmx  rayoDs  vecteurs  menés  des  deux  foyci*s  au  point  commun 

aox  deux  ellipses  (ftg.  156).  La  variation  de  vitesse  dans  cet 

oigaoe  montre  qu*on  ne  saurait  employer  une  bielle  coupant  la 

ligne  des  centres  pour  rendre  solidaires  deux  mouvements  de 

ix^tion  uniformes,  comme  on  l'a  à  tort  essayé  quelquefois. 

Quant  à  la  forme  à  donner  aux  fourchettes,  comme  le  mou- 
vement relatif  des  manivelles  est  celui  de  rayons  de  roues  ellip- 
tiques, elles  devront  être  formées  d^arcs  d'épicycloîdes  ellip- 
tiques, obtenus  par  le  roulement  d'une  des  ellipses  sur  Tautre, 
I>our  les  deux  points  qui  répondent  au  maximum  et  au  minimum. 
Comme  dans  ces  deux  points  les  rayons  vecteurs  sont  normaux 
^lUL  éléments  de  la  courbe,  il  y  aura  peu  de  difréi*ence,  pour  une 
seule  dent,  avec  un  petit  arc  d'épicycloïde  circulaire. 

260.  2*"  Si,  au  lieu  de  réunir  par  des  axes  et  des  tourillons  les 
doux  extrémités  de  la  bielle,  on  rendait  un  des  assemblages  mo- 
bile, on  aurait  un  système  pouvant  être  disposé  de  manière  que 
le  rapport  des  vitesses  fût  astreint  à  suivre  une  loi  donnée,  mais 
dans  lequel  le  frottement  de  glissement  serait  trop  grand  pour 
être  adopté  pour  la  transmission  de  forces  un  peu  considérables. 
Un  moJe  simple  de  disposition  de  ce  genre  consiste  dans  rem- 
ploi d*unc  cbeville  adaptée  à  une  manivelle  et  d'une  rainure 
adaptée  à  l'autre. 


Fig.  230.  Ijg.  231. 

^lent  Afl,  Bô  (fig.  230),  deux  axes  parallèles  en  direction, 
''^^  dont  les  extrémités  sont  opposées  l'une  à  Tautre. 

A  a  porte  un  bras  auquel  est  assemblée  une  cbeville  (/,  qui 

^^ï'e  dans  une  longue  rainure  traversant  un  bras  adapté  à  Tex- 

'^^îté  de  hb.  Quand  l'un  des  axes  tourne,  il  communique  sa 
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rotatkm  à  Taotre,  et  le  rapport  des  vitesses  change  sans  cesse 

avec  le  changement  de  la  distance  de  la  cheville  dh  l'axe  B  6, 

avec  le  bras  de  longueur  variable  de  la  seconde  manivelle. 

Soit  G  le  centre  de  rotation  du  bras  à  cheville  (flg.  231  ),  K  le 

centre  de  rotation  du  bras  à  rainure,  P  la  cheville,  R  le  rayon 

constant  du  cercle  que  la  cheville  décrit  autour  de  G,  r  le  rayon 

du  cercle  K;  P  se  mouvant  d*un  petit  angle  de  P  en/i,  traçons 

pm  perpendiculaire  à  P  K. 

Pp  1 

La  vitesse  angulaire  de  la  cheville       pc  r 

La  vitesse  angulaire  de  la  rainure  ~"  ^      ce^^^PK, 

pK  r 

car /?  m  =  Vp  cos.  Vpm  :=iVp  cos.  G  P  K. 

Si  donc  GP  tourne  d'une  vitesse  uniforme,  la  vitesse  de  VK. 

COS.  GPK    ^.  ^,,  . 

varie  comme  .  Si  G  K  est  petit  par  rapport  à  R,  oa 

peut  poser  cos.  G  P  K  ==  i  ;  alors  les  centres  de  mouvement  étant 

proches,  le  rapport  des  vitesses  se  trouve  voisin  de  -•. 

G  K  étant  Texcentricité  e,  le^  plus  grandes  et  plus  petites  lon- 
gueurs seront  R  =  r-|-«etR=r — e,\e  maximum  et  le  mini- 

R  R 

mum  de  vitesse  correspondront  aux  rapports ,  -— r — . 

R  —  €    R  -|-  tf 

On  peut  calculer  directement  la  valeur  de  l'angle  GPK,  qui 
correspond  à  une  position  déterminée  de  G  P.  En  effet  : 

Posons  PGD  =  6,  PKD  =  p,  GK  =  c,  on  a  : 

R  sin.  0 

R  sin.  0  =  (R  cos.  6  —  «)  tang.  B  ou  tang.  B  = . 

R  COS.  6  —  e 

£n  altérant  la  direction  de  la  rainure,  ou  la  faisant  courbe, 
on  peut  obtenir  d'autres  rapports  de  vitesse  qui  varient  évidem- 
ment avec  la  forme  de  la  rainure. 

261.  Ge  n'est  pas  le  plus  souvent  pour  obtenir  une  loi  va- 
riable de  mouvement  en  raison  des  positions  de  la  bielle  qu'on 
emploie  ce  genre  d'organes,  c'est  au  contraire  dans  les  cas  où,  les 
variations  de  vitesse  n'étant  pas  nuisibles,  on  peut  profiter  sans 
inconvénient  de  l'avantage  de  la  bielle  de  transmettre  le  moa- 
yement  circulaire,  en  ne  consommant  pour  le  frottement  qn'one 
portion  minime  du  travail  moteur. 
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DEUXIÈME  SECTION. 
AjLmê  non  parallèle».—  Rapport  de  vlte»»e  constant. 

I.  AXES  QUI  SE  RENCONTRENT. 

!•  OBGANES  AGISSAIT  PAB  CONTACT  IMMEDIAT  ET  AVEC 
FROTTEMENT  DE  ROULEMENT. 

26a.  Soient  A  6,  A  G  deox  axes  se  coupant  en  A  (fig.  232), 
V^  doivent  se  mouvoir  avec  des  vitesses  angulaires  dans  un  rap- 
port constant  et  égal  à  - . 
n 

I*ar  an  point  quelconque  de  Ton  d'eux ,  de  A  B  par  exemple^ 
^^  mènera  une  parallèle  D  F  à  AC. 


Fig.  232. 

Prenons  DF,  tel  que  1)F  soit  à  AD  dans  le  rapport  des  vi- 
tesses, et  traçons  la  ligne  A  F  G.  Abaissons  par  un  point  quel- 
conque G  de  cette  ligne  G  les  perpendiculaires  GB,  GC,  la 
rotution  des  triangles  rectangles  A  C  G ,  A  B  G ,  autour  des  axes 
AB  et  AC,  engendrera  deux  cônes  droits  qui  se  conduiraient 


264  LIVRE  DEUXIÈME. 

mutuellement  par  Tadhérence  de  leurs  surfaces  convexes  comme 
les  rouleaux  cylindriques  dans  le  cas  de  deux  axes  parallèles, 
c*est-à-dire  que,  s'ils  roulent  Tun  sur  Tautre  sans  glissement, 
lenrs  vitesses  angulaires  seront  dans  un  rapport  constant  et  égal 
au  rapport  inverse  des  rayons  R.  R,  des  bases  de  chacun  des 
cônes. 

£n  effet  on  a  : 

DF  _  sin.  DAF  _  sin.  DAF  _  ÇG  _  B.  _  ^ 
ÂD'^sin.  AFD""sin.  GAC~GC""R^~  n 

Angles  au  sommet.  —  On  déduit  facilement  de  ce  qui  précède    ^ 
la  valeur  des  angles  au  sommet. 

Soit  0  Tangle  BAC  des  deux  axes,  K  le  l|2  angle  au  sommetar. 

du  cône  A  B ,  le  rapport  ci-dessus  devient  : 

sin.  (0  — K)       m  ^  sin.  0 

=  —  ou  tang.  K  = 


sin.  K  n  ^  =  +  cos.  6 

Lorsque  Fangle  0  est  droit  : 

tang.  K  =   -. 
m 

263.  Si  la  résistance  excède  la  valeur  du  frottement  de  roui 
ment,  on  ne  peut  employer  comme  organes  de  transmission 
système  de  deux  rouleaux  coniques.  Pour  éviter  les  frottemen 
de  glissement  des  engrenages  àa  force,  on  peut  toutefois,  pour  die 
faibles  résistances,  employer  un  engrenage  conique  à  frottement 
de  roulement,  construit  d'après  les  principes  que  nous  avons 
exposés  en  traitant  des  engrenages  cylindriques. 

Si  l'on  trace  dans  le  plan  tangent  commun  aux  deux  cônes 
une  ligne  quelconque,  et  qu'on  enroule  ce  plan  sur  chacun  de 
ceux-ci ,  les  lignes  tracées  sur  les  cônes  rouleront  Tune  sur  l'autre 
dans  le  mouvement.  La  plus  simple  des  lignes  que  l'on  puisse 
pi*endre  est  la  ligne  droite,  qui,  en  s'enroulant  autour  de  chaque 
cône,  produit  une  spirale  héliçoïde  dont  la  projection  est  une 
spirale  d'Archimède  (p  =  «  w). 

Pour  que  ces  courbes  puissent  se  conduire,  il  faut  les  habiller, 
c'est-à-dire  les  mettre  en  saillie,  de  manière  que  ce  soit  par  elles 
que  le  contact  ait  lieu.  Pour  cela  on  fait  glisser  le  long  de  c^te 
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cioarbe  une  ligne  droite  constamment  normale  au  cône.  La 
siarftce  héliçoide  que  nous  avons  décrite  à  propos  des  roues 
€?3liiHlrlqacs  est  une  surface  de  ce  genre. 

Par  de  semblables  surfaces  répétées,  on  formera  les  surfaces 
des  dents  de  deux  roues,  se  touchant  suivant  des  points  répartis 
s.^3ries  lignes  de  contact,  déterminées  comme  nous  venons  de  le 
dire;  les  deux  axes  seront  conduits  par  contact  immédiat  et 
^^ec  frottement  de  roulement  par  des  engrenages  ùe  précision^ 
o* est-à-dire  pour  lesquels  le  contact  des  dents  n'aura  lieu  qu'en 
Vin  point. 

264.  Si  les  deux  axes  forment  un  angle  droit,  deux  surfaces 
c^onlques  ne  sont  plus  indispensables,  et  Ton  peut  employer  le 
système  représenté  flg.  233,  qui  ne  comporte  que  des  roues 
o^rlindriques.  Sur  un  des  axes  est  montée  une  roue  plate  sur 
Isiquelle  repose  la  Jante  d'une  roue  de  faible  épaisseur  (autrement 

le  glissement,  la  différence  du  chemin 
parcouru  par  les  circonférences  de  cha- 
cun des  deux  cercles  de  base  de  la 
roue  serait  sensible)  montée  sur  l'autre 
axe.  Le  mouvement  de  la  première 
roue  fera  marcher  la  seconde ,  pourvu 
que  la  résistance  à  surmonter  soit  in- 

Fig.  23J. 

férieure  à  la  valeur  du  frottement  de 
{Uasement  au  contact  des  deux  surfaces. 

^  OBGANES  A  COÎNTACT  IMMÉDIAT  ET  FROTTEME>T  DE  GLISSEMENT. 

265.  Comme  pour  les  engrenages  plans,  le  problème  à  résoudre 

pour  transmettre  des  efforts  un  peu 

considérables    est   d'armer  les   cônes 

primitifs  d'aspérités  qui  les  fassent  se 

mouvoir,  comme  s'ils  se  conduisaient 

par  simple  contact.  Telle  est  la  dispo- 

Fig.  231.  sition  de  l'engrcnngc  conique  ou  rotit 

'«t^fcque  représente  la  lîg.  234.  C'est  par  l'étude  des  mouve- 

"*^t8  relatifs  qu'on  arrive  à  en  déterminer  les  éléments. 
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266.  Mouvements  relatifs.  —  MS,  SC  (fig.  235)  étant  les  deux 
axes  de  rotation  qui  se  rencontrent  en  un  point  S,  prenons  œ 
point  pour  centre  d'une  sphère;  elle  renfermera  les  deux  oûms 
droits  déterminés  comme  nous  venons  de  le  dire,  ayant  leur  som- 
met commun  au  centre  de  la  sphère,  et  les  coupera  suivaiMt 
deux  circonférences  de  cercle  de  leurs  bases  tangentes  en  m 
point  A  correspondant  à  un  point  de  génératrice  de  contact  des 
deux  cônes. 

D'après  le  mode  de  construction  des  cônes,  ceux-ci,  se  condui- 
sant par  simple  contact,  tourneront  en  raison  inverse  du  rapport 
des  vitesses,  et  les  deux  circonférences  placées  sur  la  sphère  se 
coQduiront  absolument  de  même  que  dans  le  cas  des  engrenages 
cylindriques  lorsqu'elles  sont  situées  dans  un  même  plan.  Des 
longueurs  égales  passeront  par  le  point  de  contact,  et  les  rayons 
GA,  MA,  menés  par  des  plans  perpendiculaires  à  Taxe,  toor- 
neront  en  raison  inverse  des  vitesses ,  comme  les  plans  méri- 
diens SG  A,  SM  A. 

La  sphère  jouant  ici  le  même  rôle  que  le  plan  fixe  considéra 
dans  les  mouvements  relatifs  sur  un  plan ,  toutes  les  propriétés 
déjà  trouvées  devront  se  reproduire  sur  la  splière. 

Ainsi,  à  cause  de  la  symétrie  parfaite  de  la  figure  et  de  la  na- 
ture de  mouvement  du  roulement ,  on  détermine  la  courl>e  dé- 
crite par  un  point  d'une  des  cir- 
conférences primitives,  en  faisant 
rouler  un  des  cônes  sur  l'autre  im- 
mobile; la  courbe  ainsi  engendrée 
est  Vépicydoide  sphérique.  Une  sem- 
blable courbe,  obtenue  à  Taidc 
d'une  petite  circonférence  roulant 
sur  chacune  des  circonférences  pri- 
mitives, sur  l'une  à  l'intérieur  et 
sur  l'autre  k  l'extérieur,  détermi- 
nera des  épicycloïdes  qui ,  jointes 

au  centre  par  des  rayons,  donneront  des  surfaces  qui  pouriontse 
conduire  dans  les  conditions  des  engrenages  En  chaque  imrtant 


Fig,  235. 


ORCDLAIRE  œNTINU  EN  CIRCULAIRE  CONTINU.      267 
pâlira  un  point  oomman  aax  deax  épicycloîdes,  et  par  suite 
i  éléments  de  la  surface  en  contact.  C'est  ce  que  nous  allons 
montrer  ci-après. 
Une  figure  en  perspective  fait  bien  voir  le  mode  de  génération 

épicycloîdes  spbériques  engendrées  par  les  divers  points  d'une 
lératrice,  courbes  qui  conduisent  simplement  au  mode  de  con- 
iction  des  dents  des  roues,  et  permettent  d'obtenir  en  chaquq 
tant  les  surfaces  enveloppes  et  enveloppées  qui  conduiront  les 
II  axes,  comme  si  les  deux  cônes  primitifs  roulaient  Tun  sur 
itre. 

t67.  Remarquons  que  les  engrenages  coniques  seront  voisins 
i  engrenages  extérieurs  si  l'angle  des  plans  sections  des  bases 

obtus,  et  des  engrenages  intérieurs,  et  par  suite  inapplica- 
!8 souvent,  si  cet  angle  était  aigu.  Aussi  l'angle  droit  est-il  la 
dite  inférieure  adoptée  dans  la  pratique,  et,  sauf  ce  cas,  Ton 
Ht  toujours,  en  prolongeant  l'un  des  axes,  s'il  est  nécessaire, 
ire  foire  aux  plans  des  roues  un  angle  obtus. 
Aj^iqaons  les  principes  exposés  aux  solutions  qui  correspon- 
M  à  cdles  adi^tées  par  la  pratique  pour  les  engrenages  plans. 
>t8.  Engrenage  à/lafics.  —  Le  flanc  étant  un  plan  diamétral 
cène  primitif,  la  dent  conductrice  sera  une  surface  conique 
it  il  (àut  déterminer  la  forme. 

soient  SO,  SO'  (flg.  236)  les  axes  des  deux  cônes  qui  doivent 
mer  en  se  toucliant  toujours,  suivant  une  arête  S  M.  Soient 
tNjMm'N'  les  circonférences  des  cercles  provenant  de  l'inter- 
tion  des  deux  cônes,  par  des  plans  menés  perpendiculai- 
itent  par  le  point  M  à  leurs  axes  respectifs. 
1^  sur  le  rayon  MO'  do  cercle  0'  comme  diamètre  on  dé- 
ve  une  circonférence  O'',  et  que  par  son  centre  0''  on  élève 
te  perpendiculaire  sur  son  plan,  cette  perpendiculaire  rencon- 
m  Taxe  OS  en  un  point  2. 

Si  l'on  considère  ce  point  I,  comme  le  sommet  commun 
s  deux  cônes  ayant  pour  bases  les  deux  cercles  O  et  0'',  et 
^'<m  lasse  rouler  le  deuxième  cône  (20")  sur  le  premier  (20), 
^  point  de  la  circonférence  0"  décrira  une  courbe  à  double 
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courbure  mu/,  une  épicycUnde  sphérique ^  située  sur  la  sphè 
sur  laquelle  se  meut  le  cercle  0^  lui-même,  sphère  ayanls* 
centre  en  ]t). 


Fig.  236. 

Que  par  cette  épicycloîde  on  fasse  passer  un  cône  qui  ait  1 
point  S  pour  sommet;  ce  cône  sera  la  surface  enveloppe  «Toi 
plan  diamétral  du  cône  SO',  et  devra  par  conséquent  être  pri 
pour  la  surface  des  dents  du  cône  SO'.  Ce  résultat  parait  évi 
dent  d'après  la  similitude  de  la  construction  employée  ave 
celle  usitée  pour  les  engrenages  cylindriques;  nous  altoc 
prouver  au  reste  que  toutes  les  conditions  du  problème  sont  ss 
tisfaites. 

Soit  mm"  Tare  d'épicycloïde  sphérique  décrit  par  le  point  « 
du  cercle  0",  à  partir  du  moment  où  il  toucherait  le  cercle 
en  w,  de  telle  sorte  que  l'on  ait  ai*c  Mm"  =  arc  Mm, 

Prenons  sur  le  cercle  0'  Tare  Mm'  r=arc  Mm,  je  dis  que 
plan  SO'm',qui  passe  par  le  point  m*,  est  tangent  en  ce  polnf 
répicycloïde,  d*où  il  suivra  qu'il  est  tangent  au  cône  qoi  a 
point  S  pour  sommet,  et  pour  base  l'épicycloïde. 

Eu  effet  la  droite  xMm",  passant  par  le  centre  de  rotation  i: 
stantanée  M,  est  normale  à  l'épicycloïde  en  m*.  La  droite  C  • 
est  perpendiculaire  sur  la  droite  Mm",  car  Tangle  Mm*(y  < 
ces  deux  droites  est  inscrit  dans  la  demi  -  circonférence  < 
cercle  0*. 
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I-a  droite  CS  fait  ua  angle  droit  avec  la  droite  Mm'\  puis- 
qu'elle est  perpendiculaire  au  plan  du  cercle  0". 

Donc  le  plan  S  O'm"  passe  par  deux  droites  SC  et  O'm*'  per- 
pendiculaires à  la  droite  M  m^,  donc  il  est  perpendiculaire  à  cette 
droite;  or  cette  droite  est  une  normale  à  répicycloïde. 

Donc  le  plan  SO'  m"  est  tangent  à  répicycloïde,  et  par  suite  à 
la  surface  conique,  qui  a  son  sommet  en  S  et  qui  s'appuie  sur 
répicycloïde.  Le  plan  Sm"M  est  le  plan  normal  commun  au 
cône  SE  et  au  plan  diamétral  SO'iw*. 

Donc  le  plan  normal  commun  aux  deux  dents  en  contact 
passe  par  Tarète  de  contact  SM  des  deux  cônes  SO,  SO'. 

Il  suit  de  là  que,  si  cette  surface  que  je  désigne  par  SE  est  la 
dent  du  cône  SO,  cette  dent  poussera  le  plan  diamétral  S'O'm' 
da  cône  SO',  et  le  fera  tourner  autour  de  l'axe  SO'. 

11  reste  à  prouver  que  la  rotation  de  ce  plan  diamétral,  et  par 
^nséquent  du  cône  SO',  est  proportionnelle  à  la  rotation  du 
côneSO. 

Cela  résulte  de  ce  que  l'arc  Mm'  déterminé  par  la  droite  0' w* 
''ïr  la  circonférence  0  est  égal  à  l'arc  Mm. 

£q  effet  la  circonférence  0"  ayant  pour  diamètre  le  rayon 
Mcy  de  la  circonférence  0',  on  a,  comme  nous  l'avons  déjà  vu 
^  rengrenagc  à  flancs,  arc  M tn' ==  arc  Mm".  Donc  arc 
iIm'=arcMf7i.  Or  les  rotations  des  deux  cônes  sont  mesurées 

r^ ,,  arc  Mm      arc  Mm'    ^„ 

'^ttpcctivement  par  — ~ — et — —, — .  Elles  sont  en  raison 

averse  des  rayons  R  et  R'  des  deux  cercles  0  et  0',  et  consé- 
qoeounent  en  raison  inverse  des  sinus  des  angles  au  sommet  des 
*nx  cônes. 

269.  Engrenage  conique  à  développantes,  —  En  transportant 
^cas  qui  nous  occupe  les  raisonnements  qui  nous  ont  conduit 
i  l'emploi  des  développantes  pour  le  profil  des  engrenages  cylin- 
^'^^{Qes,  on  construira  dans  les  mêmes  conditions  un  engrenage 
^Ique  à  développantes. 

Etant  donné  l'angle  de  deux  axes,  OE,  OF  (fig.  237)  se  ren- 
contrant au  point  0 ,  imaginons  autour  de  chacun  d'eux  une 
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surfoce  coniqae  dont  le  sommet  soit  au  point  0,  et 
petit  cercle  d'une  sphère  ayant  ce  même  point  pour  c 
deux  cônes  seront  représentés  sur  la 
figure  par  les  triangles  Isocèles  AOB, 
COD;  prenons  ces  bases  en  raison 
inverse  des  vitesses  »  et  w',  de  ma- 
nière qu'elles  satisfassent  k  la  condi- 
tion R»=R'»'. 

La  communication  du  mouvement 
serait  évidemment  établie  dans  les  con- 
ditions voulues,  en  supposant  le  frot- 
tement suffisant)  par  un  grand  cercle 
de  la  sphère  tangent  aux  deux  bases, 
renfermé  dans  un  plan  tangent  aux 
deux  cônes. 

Si  maintenant  on  suppose  que  ce  grand  cercle  s*eE 
cessivement  sur  chacun  des  cercles  des  bases  des  de 
un  point  quelconque  de  ce  grand  cercle  décrira  sui 
deux  courbes  à  double  courbure  dites  développantes  i 
Ces  courbes,  considérées  comme  des  dents  sans  épaissi 
propres  à  transmettre  le  mouvement  aux  deux  cerc 
par  enroulement  et  déroulement  d'un  grand  cercle, 
ner  de  Tépaisseor  à  ces  dents,  il  sufdt  d'Imaginer  qi 
de  la  sphère  parcourt  leur  coui*bure  et  de  prendre  h 
que  Ton  voudra  de  la  surface  conique  ainsi  engendrée 
loppemcnt  de  ces  surfaces  a  lieu  en  même  temps  q 
leurs  traces  sur  la  sphère.  Elles  conviennent  donc  i 
duction  du  mouvement  pendant  lequel  elles  sont  eng 
la  pression  s'exerce  normalement  aux  surfaces  de  coni 
jours  à  la  même  distance  de  Taxe;  en  un  mot  Tengn 
de  toutes  les  mêmes  propriétés  que  l'engrenage  cylind 
loppantes. 

270.  Nous  ne  nous  arrêterons  pas  ici  sur  les  engrena] 
ment  épicydoidaux  qui  se  construiraient  comme  les  i 
en  chaque  Instant  l'épicycloîde  du  cercle  roulant  ai 
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oontact  se  confondant  avec  sa  tangente  en  ce  point,  ce  que  nous 
^venons  d'établir  précédemment,  quand  répicycloîde  intérieure 
sw confond  avec  la  tangente,  est  une  droite,  s^appliquant  égale- 
nrat  à  ce  cas. 

271.  Construction  pratique  des  engrenages  coniq^us,  — D'après 
oc  qui  précède,  toutes  les  lignes  qui  entrent  dans  les  engrenages 
CMmiques  étant  définies,  ce  n'est  plus  qu'une  application  des 
principes  de  la  géométrie  descriptive  d'en  déduire  tous  pan- 
neaux et  les  tracés  nécessaires  pour  la  construction.  Mais  il  est 
inatiie  d'entrer  dans  des  détails  étendus- à  cet  égard,  vu  que,  « 
dans  la  pratique ,  on  a  adopté  une  méthode  simple  et  suffisam- 
ment exacte.  Nous  ne  parlerons  en  l'exposant  que  de  Tcngre- 
nagea  flancs,  mais  tout  ce  que  nous  dirons  peut  s'appli([uer  éga- 
lement aux  autres  engrenages. 
Nous  avons  décrit  Tépicycloïde  sphérique  par  laquelle  passe  la 


Fig.  238. 

^**rtice  conique  qui  doit  former  les  dents  de  la  roue  0.  Dans  la 
P^tique,  ce  n'est  pas  par  cette  courbe  même  qu'on  termine  cette 
^^^rttec  conique,  car  les  arêtes  du  cône  ainsi  déterminées  seraient 
^inégale  longueur  (puisque  le  centre  du  cône  qui  décrit  l'épicy- 
^^  n'est  pas  au  point  de  rencontre  des  deux  axes;  cela  a  lieu 
P^  l'engrenage  à  développantes  :  aussi  la  solution  approchée 
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que  nous  allons  exposer  est  moins  inexacte  dans  ce  cas).  On 
termine  cette  surface  conique  par  la  courbe  qui  résulte  de  son 
intersection  avec  un  deuxième  cône  avant  son  sommet  S.  sar 
l'axe  OS  (flg.  238)  et  passant  par  le  cercle  0,  le  point  S»  étant 
déterminé  par  la  rencontre  de  Taxe  SO  avec  la  perpendiculaire 
à  Tarète  SM  au  point  M.  Pareillement  pour  le  cône  SO'. 

Les  deux  cônes  (S.)  (S\)  ont  une  arête  commune,  la  droite 
S.MS't  et  un  pian  tangent  commun  suivant  cette  droite.  Us 
coupent  respectivement  les  deux  surfaces  qui  fonnent  les  daats 
des  deux  roues  que  j'appelle  (SiE)  (S'.K").  Si  on  détermine  les 
deux  courl>es  d'intersection  et  qu*on  développe  les  deux  cônes 
S.S\  sur  leur  plan  tangent  commun,  passant  parSiMS',,  les 
courbes  d'intersection  en  question  se  développeront  sur  ce  plan, 
et  on  obtiendra,  en  les  relevant,  les  panneaux  nécessaires  pour 
la  construction  exacte  des  cônes  (SE),  (SE^. 

272.  Ainsi  que  nous  l'avons  déjà  dit,  on  remplace  cette  con- 
struction par  une  méthode  plus  simple  qui  donne  nne  approxi- 
mation suffisante. 

Dans  le  développement  du  cône  S, 
la  circonférence  0  (flg.  236)  deviendi 
un  arc  de  cercle  de  même  longueu  "m 
que   cette  circonférence.    La  courbée 
provenant  de  rintersection  du  cône  S . 
par  le  cône  épicycloïdal  SE,  si  on  te 
considère  dans  une  faible  étendue,  sera 
dans  le  plan  tangent  au  cône  suivant 
rareté  S»  M. 

Pareillement  le  cône  S' ,  développé  donnera  un  arc  de  cercle 
égal  à  la  circonférence  0';  la  courbe  provenant  de  l'intersection 
de  ce  cône  S',  par  le  cône  SE'  qui  forme  la  dent  de  la  roue  G', 
dans  une  petite  longueur  (qui  sera  presque  leur  longueur  totale 
si  le  nombre  des  dents  est  très-grand,  si  par  suite  elles  sont  pe- 
tites) sera  dans  le  même  plan;  il  s'ensuit  que  le  tracé  des  par- 
ties qui  traversent  successivement  la  ligne  de  contact  doit  se 
rapprocher  extrêmement  de  celui  de  profils  de  dents  qui  ap- 
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paitienâraient  à  un  engrenage  plan  construit  sur  ces  deux  arcs 
comme  eercies  primitifs. 

C*est  cet  engrenage  plan  que  Ton  trace  sur  une  carte  flexible 
que  Ton  applique  ensuite  sur  les  deux  cônes  S.  S',  pour  for- 
mer Tengrenage  conique,  dont  le  tracé  se  réduit  ainsi  à  celui 
cl*uQ  engrenage  plan,  sur  les  surfaces  développées  que  la  flexibi- 
lité du  papier  permet  d'appliquer  ensuite  sur  les  cônCs;  enfin, 
pour  achever  la  construction,  il  suffit  de  faire  passer  par  la 
courbe  tracée  des  arêtes  se  dirigeant  vers  le  sommet  du  cône. 

273.  Engrenages  à  lanterne,  —  Nous  n'avons  parlé  dans  ce 
^|ui  précède  que  de  deux  des  solutions  pratiques,  traitons  aussi 
l'autre  solution  du  problème  des  engrenages  que  nous  avons 
«étudiée  précédemment,  dans  le  cas  où  elle  est  possible,  celui 
où  les  axes  sont  à  angle  droit. 

Soient  deux  roues  inégales,  et  dont  le^  axes  se  rencontrent  à 
angle  droit.  Tune  des  roues  portant  des  fuseaux  cylindriques, 
l^autre  doit  porter  des  alluchons  d'une  forme  particulière.  Voyons 
comment  on  peut  la  déterminer. 

Soit  G  le  centre  de  la  roue  qui  porte  les  fuseaux  cylindriques 
et  supposons  d'abord  les  fuseaux  ré- 
duits à  leurs  axes  ;  P  A  P.  est  la  circon- 
férence primitive  qui  passe  par  les 
centres  des  fuseaux,  et  pmA  la  pro- 
jection du  cercle  primitif  des  allu- 
I  chons  de  la  grande  roue  que  Ton  voit 
en  plan  (flg.  241).  Soient  enfin  P  un 
fuseau  et /m  l'axe  du  solide  de  révo- 
lution avec  lequel  il  est  en  prise,  p  Vf 
la  courbe  génératrice  de  ce  solide  de 
Fig.  240.  révolution  dont  on  voit  une  section 

sor  le  plan  au  niveau  de  Pn. 

Posant  AC=r,a<  =  R,wiaf  =  ©=  distance  angulaire  de 
/»  sur  le  plan  des  centres,  ACP=  0,  wN  =  j;,  NP=y, 
•/'=p,  on  a  :  y  =  r  sin.  vers,  ô 

a?  =  P  n  —  A  m  =  r  sin.  0  —  R  slu.  ç. 

18 
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Les  vitesses  aux  circonférences  devant  être  égales  et  les  poic^ 
p  eiV  coïucider  en  A ,  l\irc  A  P  doit  être  égal ,  sur  le  plan  v^ 
tical,  à  Tare  tm  sur  le  plan  horizontal ,  augmenté  du  rayon  i^ 
de  la  base,  au  moins  à  très-pcui  près;  donc 


?  = 


rO —  p 


R 


et  X  =  V  sin  0  —  R  sîn, 


i'-^'y 


Fig.  241. 

Ces  valeurs  de  a;  et  ^  permettront  de  tracer  par  points 
courl>c  pVf,  et,  en  rendant  au  fuseau  son  diamètre  réel, 
courbe  de  Talluchon  devra  être  reculée  d'une  distance  égale  ff 
rayon  du  fuseau  cylindrique. 

L'alluchon  p  Vf,  en  supposant  qu  il  condaisc,  ae  meut  née 

sai renient  dans  la  direction  de  la  flèche  et  s*élofgne  du  plan 

centres.  Si  Ton  (^onsidèrc  maintenant  le  fuseau  P.,  et  Talluc' 

PiV^f,  pendant  leur  approche  de  Tautre  côté  du  plan  descev 

à  une  distance  angulaire  0  égale  à  la  première,  la  valeur 

reste  la  même;  mais  on  a  9^  étant  égal  k  m,at, 

''^  +  P 
.r,  =  R  sm.  9.  —  r  sm.  0  et  9.  =  — -p-i , 

on  R  9,  — rO  =r  p,  au  lieu  de  p  =  rO  —  n^. 

D'après  ces  valeurs,  comme  on  voit  sur  la  figure  que 
ou  R  sin,  9.  —  r  sin.  0  <|  r  sin.  0  —  R  sin.  9  ;  dès  lors  : 

La  courbe  /i.  P,  /,  n*est  donc  pas  la  même  que/?P/,  n 
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lest  bien  voisine  et  est  comprise  dans  ccIIchî.  Elle  doit  étreadop- 
^^^,  mais  alors  Tactlon  ne  se  produira  régulièrement  qu'autant 
cj^Mlefdseaa  sera  placé  entre  ralluchon  et  le  plan  des  centres.  Or 
«scxune  il  convient  que  Faction  s'exerce  plutôt  après  le  plan  des 
^scntres  qu'en  deçà,  il  s'ensuit  que  c'est  la  roue  conduite  qui  doit 
'ftVDq'oars  recevoir  les  alluchons,  les  fuseaux  cylindriques  devant 
"i^OQjoars  être  donnés  à  la  roue  qui  mène.  La  fig.  241  montre 
c^uele  lieu  du  contact  des  alluchons  d'un  côté  du  plan  des  cen- 
■^»»,  comme  en  i»,  est  compris  à  très-peu  près  dans  la  partie  de 
l*ailachon  qui  est  intérieure  à  la  circonférence  prinûtive,  tandis 
^Bede  l'autre  côté  du  plan  des  centres,  comme  en  m,  le  lieu 
<l€  contact  est  compris  dans  la  moitié  qui  est  extérieure.  On 
pourrait  donc  obtenir  une  action  régulière  de  l'un  et  de  l'autre 
^àté  du  plan  des  centres  en  faisant  la  partie  intérieure  de  l'allu- 
^fcon,  et  la  partie  extérieure  suivant  les  formes  qui  leur  convien- 
nent, ce  qui  montre  la  possibilité  pour  les  roues  de  champ  de 
transmettre  leurs  vitesses  angulaires  dans  un  rapport  constant. 

273.  Si  les  deux  roues  sont  égales 
r  =:  R ,  on  voit  qu'en  déplaçant  l'axe 
de  la  roue  inférieure  d'un  rayon  du 
fuseau  adapté  à  la  roue  verticale,  les 
valeurs  de  cp  et  0  seront  les  mêmes ,  et 
x  =  rayon  du  fuseau  sera  une  quan- 
tité constante  égale  à  p,  c'est-à-dire  que 
deux  séries  de  fuseaux  cylindriques 
peuvent  se  conduire,  système  repré- 
senté fig.  242. 
Ces  systèmes  ont  le  grave  inconvé- 
nient que  le  contact  n'a  lieu  qu'en  un  seul  point,  que  le  glisse- 
^'^^^^tïi  s'opère  sur  des  arêtes  ;  aussi  on  ne  les  en)ploie  plus  aujour- 
d'hui, ou  tout  au  plus  dans  des  machines  où  Ton  ne  transmet 
*IPe  des  forces  minimes. 

Pour  on  angle  différent  d'un  angle  droit,  la  construction  pré- 
^^nte  ne  serait  plus  suiïisaute,  et  ii  faudrait  déterminer  directe- 
ment l'enveloppe  du  fuseau.  Il  n'y  a  aucune  raison,  dans  ce  cas , 

48. 


Fig.  242. 
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de  chercher  une  forme  plus  compliquée  que  celle  qui 
aux  engrenages  épicycloïdaux. 

275.  Glissement,  —  La  considération  des  axes  insta] 
rotation  employée  pour  Fétude  du  mouvement  de  dei 
comme  celle  des  centres  instantanés  de  rotation  pont 
figures  dans  un  plan  (art.  23),  permet  d*arriver  fhdlei: 
formule  qui  donne  l'étendue  du  glissement  (1).  Pour  t 
mouvement  relatif  élémentaire  de  la  roue  (V,  par  rap 
roue  0  (tig.  248),  nous  pouvons  supposer  qu*on  appliqi 
semble  des  deux  roues  0 ,  0'  un  mouvement  oomaiu] 
contraire  au  mouvement  de  la  roue  0.  Cette  roue  ser 
au  repos,  et  la  roue  0'  sera  animée  à  la  fois  d'une  vi 
gulaire  m  autour  de  S  N  et  d'une  vitesse  angulaire  «^  a 
Taxe  S  K.  Mais  ces  deux  rotations  simultanées  équivfti 
rotation  unique,  qui  se  fera  autour  de  la  génératrice  d 
des  cônes  primitifs  (car  Taxe  instantané  de  rotation  pas 
demment  par  le  sommet  S, 
qui  n*est  déplacé  par  aucune 
de  ces  rotations,  et  par  le  point 
A,  centre  instantané  de  la  ro- 
tation de  la  courbe  de  la  base). 
II  suit  de  là  que  la  vitesse  U 
de  cette  rotation  résultante 
sera  représentée  par  la  diago- 
nale SH,  si  les  côtés  SF,  SG 
sont  pris  de  manière  à  repi'é- 
senter  les  vitesses  composan-  p^    ^^ 

tes  M  et  {a\ 

En  effet,  si  nous  menons  du  point  G  deux  perpend 
6T,  GR  sur  les  axes  de  rotation  SN,  SA,  le  déplacement 
taire  du  point  G  autour  de  SN  sera  GRx<o,  et  ce  sera 
tion  totale  puisqu'il  ne  se  déplace  pas  autour  de  S  N';  d' 
côté,  SA  étant  Taxe  instantané  de  rotation  et  û  la  vites 
tante,  le  déplacement  élémentaire  de  G  aura  aussi  poni 
sionû  xGT;donc:  GR(i>  =  GTli. 
(1)  DeUoiiay,  Mécanique, 
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D'un  autre  côté,  les  triangles  SF  H  et  S  G  H  sont  égaux^  donc 

leais  sorfoces  sont  égales,  ouSFxGR  =  SHxGT;  donc 

û         S  H 
enfin  —  =  r-=,  donc  S  F  représentant  o) ,  S  H,  ou  la  diagonale, 

b)  S  F 

représentera  Q. 

Appelant  a  TangleOS  A  (l|2  angle  du  cône),  a'  Tangle  O'SA, 
on  aora  : 

S  H  =  S  F  COS.  a  -|-  S  G  COS.  a',  et  aussi  : 
(1  =mcos.  a  -|-co' COS.  a',  et  la  valeur  de  l'angle  décrit  pen- 
dnnt  un  temps  extrêmement  court  dt,  sera  : 

(  W  COS.  a  +  0/  COS.  a'  )  rf  ^ 

Désignant  par  p  la  longueur  de  la  perpendiculaire  abaissée 
A*iin point  M  dont  on  veut  évaluer  le  glissement,  sur  Taxe  instan- 
tané de  rotation  S  A ,  on  aura  : 

p  (w  COS.  ft  +  w'  COS.  OL  )  di 
pour  le  glissement  élémentaire  de  ce  point  M.  Désignons  par  d$ 
l'arc  inflniment  petit  de  chacune  des  circonférences  OA,  Qf  k  qui 
traverse  le  plan  NSN'  pendant  le  temps  dt  et  par  r,  r'  les  rayons 
O  A,  CA  de  ces  circonférences,  comme  r(orf<  =  ro/c/^==e/* 
i" expression  du  glissement  élémentaire  du  point  M  deviendra  : 


p  (-  COS.  a+  ^    COS.  a')  d  $, 


27$.  FroUement  dans  les  engrenages  coniques,  —  Dans  les  en- 
9^^Qages  coniques  exécutés  avec  soin,  on  a  toujours  Tattention 
^  faire  les  dents,  et  par  suite  le  pas  aussi  petit  que  possible,  de 
**rte  que  le  mouvement  et  le  glissement  des  dents  Tune  sur  Tautre 
^iit  sensiblement  lieu  comme  s^ils  se  passaient  dans  le  plan  tan- 
gent aux  deux  surfaces  coniques  et  normalement  à  la  longueur 
*adeDt8. 

Q  étant  l'effort  transmis  à  la  circonférence  de  contact, /le 
^^cient  de  fi'ottement,  le  glissement  a  été  trouvé  pour  un 

^dt:  pi:-  COS.  «  +  ^  COS.  a  j  ds 

^ppdant  a  et  à'  les  demi-angles  au  sommet  des  deux  cônes 
K^\y  on  aura  :  a+*'  =  180'  — 8,  5  étant  l'angle  des  deux 
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axes,  ^expression  du  frottement  pour  un  arc  d^  et  un  cflb 

agissant  à  une  distance  à  partir  du  point  de  contact,  dont 

a 
valeur  moyenne  p  est  -,  a  étant  le  pas  de  Tengrenage,  devii 

donc:  /Q-^-^+-^]rf,. 

L'expression  entre  parenthèses  revient  à  : 


v^l^'+'^h 


=/ 


112  COS.  a  cos.  a'       sin.  'a      sin.  V 

^,  +  j^  H         g-^;  p        ^7r-> 


or  COS.  180**  —  5  =  —  COS.  o  =  —  cos.  a  cos.  af  +  sin.  a  sin.  as 

de  plus  comme  /  est  la  génératrice  du  contact,  /  sin.  a  =BS 

^/  .     sin.  a        sin.  a' 

/  sin.  a'  =  R'  et  que  par  suite  — ^ S7~  =  ^i  ^  expre«lo« 

R  R 

ci  -  dessus  revient  à  : 


v/ 


1        _1_     2  COS.  S 


2  ir  R 

donc  enfin,  comme  R  :  R'  =  n  :  n'  et  a  = ,  la  valeur  do 

n 

travail  du  frottement  pour  un  arc  «,  en  faisant  entrer  dans  soi 

expression  le  noml)re  de  dents,  peut  se  mettre  sous  la  Corme  : 


T,=/0,Vi  +  i 


2  COS.  8 


Or,  Qs  est  le  travail  dû  à  la  résistance  Q  pendant  le 
ment  de  la  roue;  représentons-le  par  Tr,  on  a  enfin  : 


T         T    /     i/^     r      ^  3 COS.  a 

Tf  =  Tr  /tc  V  -J  +  -?T ■ ï • 
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II.  AXES  NE  SE  RENCONTRANT  PAS. 

OBGANES  AGISSANT  PAB  CONTACT  IMSiÉDIAT  AVEC  FBOTTEMENT 
DE  ROULEMENT. 

277.  Pour  troaver  les  sffrfaces  qui  pourraient  dans  ce  cas 
servir,  adaptées  aux  axes,  à  les  faire  mouvoir  Tun  par  Tautre, 
^c  telle  sorte  que  le  rapport  des  vitesses  fût  constant  et  qu*il  ne 
s^  produisit  pas  de  glissement,  mais  seulement  un  roulement, 
^"MHis  reprendrons  les  considérations  relatives  au  roulement, 
exposés  an  début  (art.  23  et  suiv.). 

Noos  avons  vu  (art.  23)  que  les  propositions  relatives  aux 
centres  instantanés  de  rotation  de  courbes  sur  courbes  situées 
^^118  un  même  plan ,  s'appliquent  à  une  figure  sphérique  mobile 
^'iv  la  sphère  où  elle  est  placée,  et  qu'elle  peut  également  être 
^■nenée  d'une  quelconque  de  ses  positions  à  une  autre ,  par  un 
^OQTement  de  rotation  autour  d'un  point  de  la  sphère  comme 
P^le,  ou,  ce  qui  est  la  même  chose,  par  im  mouvement  de  rotation 
*^tour  d*un  diamètre  de  la  sphère  comme  axe  ;  qu'il  en  est  de 
'^'^^iQe  de  tout  mouvement  élémentaire  d'une  figure  sphérique 
''"r  la  sphère,  et  que  tout  mouvement  élémentaire  d'un  solide 
^^^t  un  point  reste  immobile  est  une  rotation  autour  d'un  axe 
^iisiantané  passant  par  ce  point. 

Lorsqu'une  courbe  mobile  roule  sur  une  courbe  immobile,  soit 
^e  ces  courbes  existent  seules ,  soit  qu'elles  se  trouvent  tracées 
'^f  les  surfaces  de  deux  solides  qui  roulent  l'un  sur  l'autre,  il 
^t  clair  que  le  point  de  contact  des  deux  courbes,  considéré 
^nune  appartenant  à  la  courbe  mobile,  reste  en  repos  pendant 
'^  Intervalle  de  temps  infiniment  petit  ;  le  mouvement  élémen- 
^re  de  la  courbe  mobile  ou  du  solide  auquel  elle  appartient 
doit  donc  être  une  rotation  autour  d'un  axe  passant  par  ce  point 
de  contact.  Il  résulte  de  là  que,  si  un  solide  en  mouvement 
touche  constamment  un  solide  immobile  par  plusieurs  points, 
tt  s'il  ne  se  produit  qu'un  roulement  du  premier  solide  sur  le 
s«»ûd  en  chacun  de  ces  points  de  contact ,  le  mouvement  élé- 
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nientairc  du  solide  mobile  est  à  chaque  instant  une  rotalloa 
tour  d'un  axe  passant  par  ses  divers  points  de  contact  avei 
solide  immobile;  et  que,  par  conséquent,  tous  ces  points  » 
nécessairement  en  ligne  droite.  Donc,  pour  qu  un  solide  poj 
rouler  d'une  manière  continue  sur  un  autre  solide  immobile 
contact  ayant  lieu  en  un  nombre^nfmi  de  points  néceasa 
ment  en  ligne  droite,  il  faut  que  les  surfaces  de  ces  deux  soll 
soient  des  surfaces  réglées. 

Ce  résultat  obtenu  en  conûdérant  le  roulement  absolu  esl 
rectement  applicable  au  cas  du  mouvement  relatif,  pnisqu 
pareil  roulement  peut  toujours  être  ramené  à  un  roulement 
solu  des  mêmes  solides,  en  imprimant  à  tout  le  système  desdi 
corps,  un  déplacement  égal  et  directement  opposé  à  celui  de  J' 
d'eux,  ainsi  mmené  au  repos. 

278.  Étant  démontré  que  les  surfaces  qui  peuvent  convei 
sont  des  surfaces  réglées,  il  est  facile  de  voir  que  la  solution 
problème,  pour  un  rapport  de  vitesse  constant,  ne  peut  se  tn 
ver  que  dans  remploi  de  deux  hyperboloîdes  de  révolution  < 
gendres  par  une  même  droite  tournant  successivement  autc 
de  chacun  des  axes.  On  sait  que  cette  surface  est  engendrée  i 
une  droite  qui  ne  rencontre  pas  un  axe  autour  duquel  c 
tourne,  et  auquel  elle  n'est  pas  parallèle.  Deux  surfaces 
cette  nature  E,  F  (fig.  244)  tournant  autour  de  leurs  axes  Aa,  I 


Fig.  244. 

se  conduiront  par  simple  contact;  celui-ci  a  toujours  lieu 
long  d'une  génératrice  commune  aux  deux  surfaces;  le  chan 
ment  de  contact  correspond  au  déplacement  de  la  générati 
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commone  lorsque  chacun  des  axes  décrit  des  rotations  dans  un 
rapport  donné.  Tont  ceci  va  paraître  très-clair  en  cherchant  à 
oenstroire  le  système  dont  il  s  agit. 

279.  Soient  Afi^  CD  deux  axes  de  rotation  (flg.  246),  ah^cd 
leurs  projections  sur  un  plan  parallèle  à  tous  deux  ;  g  h  leur  per- 
pendieulaire  commune  (leur  plus  courte  distance)  projetée  en  M; 
EF  une  ligne  qui  coupe  gk  tu  li^  parallèle  au  plan  sur  lequel 
elle  est  projetée  suivant  ef,  La  ligne  E  F  en  tournant  autour 
de  AB  engendrera  un  hyperboloïde,  et  en  tournant  autour 
de  CD  un  autre  hyperboloide;  KF  sera  par  suite  une  ligne  com- 
mflbe  à  ces  deux  surfaces. 

D'an  point  quelconque  Ë  de  cette  ligne,  abaissons  les  perpen- 
diculaires E  A,  EC  sur  AB  et  sur  CD,  les  lignes  AË,  EC,  qui 
se  projetteront  suivant  ae,  re,  seront  les  rayons  de  deux  cercles 
des  deux  hyperboloïdes  ayant  un  point  E  commun. 


Fig.  245. 


Menant  Cp  parallèle  à  c  e,  on  aura  E/?  =  A  A*  et  Cp  ==  re, 

1      î       î       t       î 

d'où  EC  =  Ef  +  C/i    =  A  A    +  ce. 

On  trouverait  de  même  :  A  E*  =  gh^  -^  ae^;  %\  donc  on  a 
tracé  la  projection  efàt  telle  sorte  que  Ton  ait  —  =^  -^,     on 
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aura  encore  d  après  les  égalités  ei-dessus  -—  =  —7  ,  par  consé- 
quent les  distances  de  tout  point  de  la  ligne  E  F  aux  deox  ax€S 
seront  dans  un  rapport  constant,  et  par  suite  pour  une  rotation 
de  chacun  d'eux  en  rapport  inverse  des  rayons,  des  longueurs 
égales  des  deux  circonférences,  dont  ces  distances  sont  les  rayons, 
passeront  à  tous  les  points  communs.  Il  n'y  aura  donc  que 

changement  de  génératrice  commune,  et  la  vitesse  angulaire = -, 

R 

r  et  R  correspondant  aux  rayons  des  cercles  de  gorge  des  hyper^ 
boloïdes.  On  pourra  donc  facilement  déterminer  la  projection*!^/ 
et  par  suite  la  position  d'une  ligne  Ë  F  pour  un  rapport  de  vi- 
tesses donné  ;  et  les  deux  axes  qui  porteront  les  deux  hyperbo- 
loïdes  qu'elle  engendre  pourront  se  mouvoir  par  contact  dans  ce 
rapport  de  vitesses. 

Mais  tandis  que  pour  le  cas  des  cônes ,  les  circonférences  de 
chaque  paire  de  cercles  qui  se  correspondent,  bien  que  n'étant 
pas  dans  le  même  plan,  se  meuvent  de  telle  sorte  que  les  rayons 
qui  passent  par  le  point  de  contact  soient  perpendiculaires  à  la 
ligne  d'intersection  des  deux  plans  qui  renferment  les  cercles,  et 
que  par  suite  les  deux  tangentes  au  point  de  contact  coïncident 
avec  cette  ligne,  il  n'en  est  plus  ainsi  dans  le  cas  des  hyperbo- 
loïdes. 

Les  cercles  dont  les  rayons  sont  C  E .  A  Ë  se  trouvent  dans 
des  plans  dont  l'intersection  est  la  ligne  Ëey  les  tangentes  à  ces 
cercles  au  point  E  ne  coïncident  nullement  avec  cette  ligne  ni 
avec  aucune  autre,  elles  sont  distinctes;  il  n'y  a  plus  en  réalité 
roulement,  mais  rencontre  de  point  successifs  des  cercles.  Si 
la  distance  gk  est  petite,  les  hyperboloïdes  se  rapprochent 
beaucoup  d'une  paire  de  cônes  dont  le  sommet  commun  serait 
en  h. 

280.  Dans  la  pratique,  dit  encore  M.  Willis,  dans  le  cas  qui 
nous  occupe,  comme  dans  celui  des  cônes,  on  n'a  besoin  qae 
de  petites  parties  de  la  surface  de  chaque  hyperboloïde ,  et  on 
peut  sans  erreur  sensible  leur  substituer  une  partie  de  la 
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dn  cône  langent  an  point  milieu ,  qui  peut  être  déterminé 

I  manière  suivante  : 

►it  C K  l'axe  de  Thypcrboloïde,  CK  =  NP  =  yla  moyenne 
distance  au  plan  G  passant  par  le 
centre  de  la  partie  considérée; 
KP  =  CN,  la  distance  à  Taxe 
C  K,  le  rayon  ;  G  A  =  a  le  rayon 
du  centre  de  gorge  de  l'hyper- 
boloïde  et  le  demi-axe  de  Vhy- 
perbole  génératrice  PAF,  élé- 
ments déterminés  par  la  construc- 
tion précédente,  dans  laquelle  A  E, 
EG  représenteront  le  rayon  moyen, 
9,  k  les  centres  des  hyperboles  gé- 
nératrices, et  gh^  hk  leurs  demi- 
axes. 

loit  PTE  la  tangente  en  P,  on  a,  d*après  les  propriétés  con- 

s  de  l'hyperbole , 


Fif .  246. 


b^  /  \  b* 


te  valeur  de  C  E  =    ^         donne  le  sommet  E  du  cône  dont 
sc^  —  a 

laseestKP. 

81.  D'après  ce  qui  précède,  la  transmission  du  mouvement 

re  deux  axes  qui  ne  se  rencontrent  pas, et  ne  sont  pas  paral- 

I,  peat  théoriquement  avoir  lieu  comme  dans  le  cas  qui  a 

précédemment  étudié,  et  la  solution  générale  être  appliquée, 

adhérence  au  contact  suffisait  pour  surmonter  la  résistance  à 

icre.  Si  elle  ne  peut  suffire,  on  peut  encore  (au  moins  tfaéo- 

lement,  car  les  difficultés  du  tracé  de  ces  engrenages  les  ren- 

t  pea  admissibles  dans  la  pratique)  construire  des  engrenages 

tittement  de  roulement  dont  les  dents  ne  se  touchent  qn'en 

point,  d'après  les  principes  déjà  exposés  pour  d'autres  posi- 

18  des  axes  de  rotation.  Il  faut  pour  cela  enrouler  sur  les  deux 

lerbolôîdes  une  môme  couii>e  par  la  rotation  de  ces  sorfaoes 
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dans  le  rapport  de  vitesse  voulu ,  puis  habiller  ces  courbes  de 
manière  qu'elles  se  trouvent  sur  des  surfaces  se  touchant  par  ces 
courbes,  de  telle  sorte  que  celles-ci  ne  puissent  échapper. 

Prenant  pour  la  ligne  à  enrouler  une  ligne  droite,  la  coari)e 
d'enroulement  se  rapproche  de  celles  étudiées  précédemment  pour 
les  autres  cas.  M.  Olivier,  en  les  réunissant  par  un  mode  de  gé- 
nération commun,  les  a  classées  en  développantes  plane ,  cylin- 
drique, conique  ou  hyperboloidique ,  suivant  qu'elles  sont  tracées 
sur  un  plan ,  un  cylindre ,  un  c^ne  ou  un  hyperboloïde  de  révo- 
lution. 

282.  Soit  A  un  axe  vertical  (fig.  247),  P  tfti  phm  perpendi- 
culaire à  cet  axe  le  coupant  en  un  i 
point  0,  traçons  dans  le  plan  P  un  cer- 
cle de  rayon  p  ayant  son  centre  en  o. 

Soit  F  un  fil  enroulé  sur  ce  cercle, 
et  au  point  où  le  fil  se  sépare  du  cer- 
cle, imaginons  un  anneau  glissant  sur 
ce  cercle  et  qui  permet  à  l'extrémité 
libre  du  fil  de  prendre  diverses  direc-  ^^**  ^*^' 

tions.  Si  l'on  donne  un  mouvement  de  rotation  autour  de  Taxe  : 

1*"  La  partie  libre  du  fil  restant  dans  le  plan  P  et  tangente  an 
cercle,  un  point  de  ce  fil  tracera  une  développante  du  cercle. 

2*^  La  partie  libre  du  fil  restant  dans  le  plan  P  et  coupant  le 
rayon  qui  passe  par  le  point  d'attache  sous  un  angle  constant, 
un  point  du  fil  tracera  une  développante  du  cercle  qui  a  pour 
rayon  la  perpendiculaire  abaissée  du  centre  o,  sur  la  direction 
du  ûl. 

3*"  La  partie  libre  du  fil  étant  tendue  le  long  de  la  génératrice 
d'un  cône  droit  passant  par  le  cercle,  l'extrémité  décrira  une 
spirale  hélicoïdale  dont  la  projection  sur  le  plan  P  est  une  spirale 
d'Archimède  (p  ==  a  oi).  La  longueur  du  fil  restant  la  même  pour 
diaque  tour,  l'élément  hélicoïdal  sera  d'autant  plus  incliné  sur 
la  génératrice  que  la  section  du  c6ne  sera  moindre,  que  le  point 
décrivant  se  rapprochera  davantage  du  sommet.  C'est  bien  Teffet 
que  donneraient  des  roues  d'angle  considérées  comme  formées 
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de  plans  superposés,  si  on  les  faisait  tourner  ceux-ci  de  quantités 
égales  pour  supprimer  le  glissement,  en  raisonnant  comme  pré- 
cédemment. 

4*"  La  partie  libre  du  fil  étant  tendue  le  long  de  la  génératrice 
d^un  cylindre  droit  passant  par  le  cercle,  son  extrémité  décrira 
une  hélice  cylindrique. 

S**  Enfin  si  la  surface  sur  laquelle  se  meut  le  fil  est  engendrée 
fMir  la  révolution  d'une  droite  faisant  avec  la  ligne  A  qu*clle  ne 
rencontre  pas  un  angle  S,  la  surface  sera  un  hyperboloïde  de 
■-évolution ,  et  la  ligne  tracée  par  un  point  du  fil  appliqué  suc- 
sivement  le  long  des  génératrices  rectilignes,  une  développante 
Jk^erboloïdique  circulaire. 

11  est  évident  que  dans  le  cas  des  hyperboloïdes,  cette  ligne  ne 

pourrait  plus  être  remplacée  par  une  droite  tracée  dans  un  même 

iplan  tangent  commun  aux  deux  surfaces  (puisque  pour  une  gé- 

xiératrice  commune  les  deux  plans  sont  distincts);  le  tracé  des 

^ents  offrira  par  suite  des  dlfncultés,  que  Ton  n'abordera  guère 

dans  la  pratique,  surtout  lorsque  la  solution  indirecte  par  une 

roue  intermédiaire  permet  une  solution  facile  du  problème  par 

l'emploi  des  engrenages  coniques,  ainsi  que  Ta  montré  M.  Pon- 

celet. 

283.  En  effet,  soient  Aa,  B6  deux 
axes  (fig.  248);  prenez  une  ligne  con- 
.venablement  disposée  qui  rencontre  les 
deux  axes  en  C  et  en  D,  et  servez- vous- 
cn  comme  d*un  troisième  axe  jouant 
le  même  rôle  que  les  deux  premiers. 
Une  paire  de  cônes  de   roulement 
e,/,  ayant  leur  sommet  en  G,  sans 
qu'il  soit  nécessaire  qu'ils  soient  ac- 
colés, et  une  autre  paire  g^,  A,  ayant 
leur  sommet  en  D,  se  mèneront  par  simple  roulement,  et  fi- 
nalement la  rotation  de B &  sera  communiquée  kka  par  simple 
feulement. 
Soient  A,  A.,  a  les  vitesses  angulaires  respectives  des  axes  Bft, 


Fi<.  248. 
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CD,  Aa,  et  B,R,,r  les  rayons  des  bases  de  ces  cènes  on  aura  : 
A        R,      A.         r    ^.  .  A       r 

â:=^r'^*t  =  r?^""«==r' 

exactement  comme  si  les  cônes  e  et  ^  pouvaimt  agir  par  con- 
tact immédiat  Tun  sur  l'autre. 


OBGAINES   AGISSANT    PAB   GOINTACT    EX   AVEC    FBOTTBM£lfT 
DE   GLISSEMENT. 

284.  La  solution  théorique,  fondée  sur  les  principes  généraux 
que  nous  avons  exposés,  est  toujours  possible,  et  le  premier 
hyperboloïde  portant  une  dent  d'une  certaine  forme,  si  le 
deuxième  est  muni  d'une  dent  qui  soit  l'enveloppe  de  tontes 
les  positions  de  la  première,  le  mouvement  aura  lieu  comme 
si  les  deux  hyperboloîdes  se  mouvaient  dans  les  conditions 
voulues,  c'est-à-dire  que  les  vi- 
tesses de  rotation  des  deux  axes 
seraient  dans  le  rapport  voulu. 

Pratiquement,  si  l'on  munit  les 
cercles  primitifs  de  dents  de  peu 
d'étendue  dont  les  faces  soient 
tracées  suivant  les  génératrices  des 
hyperboloîdes  passant  par  un  de 
leurs  points,  elles  agiront  Tune 
sur  l'autre  sensiblement  dans  les  ^  '^'  ^^^ 

conditions  voulues;  les  génératrices  qui  agiront  l'une  sur  l'autre 
ayant  évidemment  la  direction  convenable.  Cette  constructi<»i 
se  retrouve  dans  quelques  machines,  mais  l'exécution  complète 
de  répure  qui  donnerait  le  tracé  exact  des  dents  offrirait  des 
difficultés  trop  grandes  dans  la  pratique. 

En  réalité ,  la  pratique  emploie  exclusivement  des  roues 
d'angles  Intermédiaires  donnant  le  système  qui  vient  d'être  dé- 
crit pour  les  cônes  primitifs  (fig.  248),  soit  son  équivalent  si  les 
roues  auxiliaires  ne  sont  pas  groupées,  sont  séparées. 

Nul  besoin  de  revenir  sur  cette  application  des  systèmes  pré^ 
cédents ,  au  point  de  vue  de  la  pratique. 
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lis  même  aa  point  de  vue  de  recherches  théoriques,  il  n*y  a 
l'intérêt  à  envisager  le  problème  dans  toute  sa  eomplicar 
M.  Olivier  a  donné  la  solution  de  la  question  pour  un 
me  qui  jouit  de  propriétés  particulières  importantes  fon- 
sur  celles  développantes.  C'est  le  seul  cas  que  nous  exami- 
is  et  qui,  du  reste,  nous  montrera  clairement  comment  il 
ait  opérer  dans  le  cas  général. 

ns  ce  système,  les  dents  de  Tune  des  roues  sont  à  déve- 
ntes et  ne  difrèreut  pas  de  celles  d'un  engrenage  cylin- 
le;  celles  de  l'autre  roue  sont  formées  d'une  surface  héli- 
le  développabie,  et  le  contact  a  toujours  lieu  suivant  une 
droite. 

5.  Cherchons  à  donner  Idée  du  principe  fondamental  de  la 
mctlon  de  ce  système  et  à  exposer  les  données  desquelles,  à 
I  des  procédés  de  la  géométrie  descriptive,  on  peut  déduire 
ticés  nécessaires  à  l'exécution. 

la  propriété  de  l'engrenage  plan  à  développantes ,  que  le 
ict  a  toujours  lieu  sur  la  normale  commune,  qui  est  la  tan- 
!  commune  aux  cercles  qui  portent  les  dents,  il  résulte  que 
fait  tourner  une  des  roues  autour  de  cette  tangente ,  les 
engrenages  mus  avec  la  vitesse  voulue  se  toucheront  tou- 
par  un  point  situé  sur  cette  tangente  commune  (1).  La  pre- 
;  roue  restant  la  même ,  cherchons  les  modifications  qu'il 
«ît  faire  subir  aux  dents  de  la  seconde  roue,  quelle  surface 
lit  être  engendrée  par  des  génératrices  passant  par  une  sec- 
feite  au  milieu  de  l'engrenage  à  développantes  fournissant 
on  point  de  contact,  pour  que  le  contact  etUt  lieu  sul\*anl 
igné  droite. 

M.  Olivier  a  encore  fondé  sur  cette  remarque  la  construction  d'en- 
^  à  développantes  fort  curieux.  Puisque  Ton  peut  faire  tourner  une 
>aes  autour  de  la  tangente  commune ,  rengreuage  peut  être  oscillant , 
b-dlre  qu'on  peut  donner  à  une  des  roues  deux  mouvements  de  rota- 
Pau  autour  de  son  axe ,  Pautre  autour  de  la  droite  des  contacts.  Les 
Pts  n'ajaut  lieu  que  par  un  point ,  les  roues  doivent  so  réduire  à  des 
i  sans  épaisseur,  ou  les  dents  de  la  roue  osdllante  être  terminées  par 
ortee-canal. 
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Traçons  Tengrenage  plan  comme  à  i*ordinaire,  et  dans-i: 
plan  MM'  (flg.  250)  perpendiculaire  au  premier,  traçons  0£ 
trace  du  plan  de  la  seconde  roue  après 
qu'elle  a  effectué  une  rotation  autour 
de  la  tangente  commune.  Soient  O,  o 
o",  les  projections  des  points  de  con- 
tact successifs  m^7n\m'\  ils  se  projet- 
teront sur  0  N, en  des  points  PtP' tp"^ 
obtenus  en  décrivant  des  arcs  de  cercle 
du  point  O   comme   centre  avec  les  '   fi...  2to. 

rayons  Oo',  Oo".  Si  donc  on  prenait  pour  génératrices  des  mt 
faces  des  dents  des  deux  roues  les  cordes /i'o%  /^'o*,  le  contae 
aurait  évidemment  lieu  suivant  ces  lignes  qui  passent  par  le 
points  des  deux  roues  qui  viennent  successivement  en  contact 
Ces  lignes  formant  avec  le  plan  de  chaque  roue  un  angle  éga 
à  la  moitié  du  supplément  de  Tangle  des  deux  plans,  elles  en 
gendreraient  deux  surfaces  développables  hélicoïdales,  puisqu 
Tinclinaison  de  ces  arêtes  est  constante,  et  comme  elles  sont  si 
tuées,  lors  du  contact,  dans  le  pian  vertical  PP',  leurs  arêtes  d 
rebroussement  sont  situées  sur  les  surfaces  des  cylindres. 

286.  Insistons  un  instant  sur  cette  solution,  quin*est  pas  auss 
simple  que  celle  que  nous  allons  expliquer  en  détail,  mais  qui  n 
manque  pas  d'intérêt.  Elle  peut  être  facilement  exécutée  dans  i 
cas  où,  donnant  peu  de  largeur  aux  couronnes  des  roues,  k 
dents  restent  sensiblement  rectilignes  dans  le  sens  de  la  loc 
gueur.  Elles  fournissent  le  double  mouvement  de  rotation  et  c 
progression  qui  appartient  à  la  vis,  comme  nous  le  verrons  pis 
loin ,  et  qui  est  nécessaire  d'après  les  positions  des  axes. 

Soit  P,  CQ,  =  5  Tangle  des  deux  roues  construites  comir 
nous  venons  de  le  dire,  ou  des  deux  axes  des  roues;  Iok 
que  le  contact  a  lieu  et  que  la  dent  LM  (cachée  dans  la  ' 
gure)  met  en  mouvement  la  roue  BBi,  si  nous  appelons  N 
pression  au  point  de  contact  qui  s'exerce  suivant  la  norms 
CN,  P  la  puissance  exercée  par  la  roue  motrice  C,  perpendte^ 
laireinent  à  son  axe,  Q  la  résistance  de  la  roue  BB.,  on  aura. 
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''état  d*équilibre,  le  mouvement  uniforme  P  =  N  cos.  N  G  P.  =  N 

sln.  a,0=Ncos.NCQ.  =Nsin.  «.,  (x4-a.  =  S,ct-  =  ?|5liL. 

Q     sin.  «1 


M     t>4  yii 


Fig.  251. 


Les  lignes  de  la  figure  permettent  encore  de  déterminer  les 
^^^eofs  des  comj[K>santes  R  et  S  qui  agissent  suivant  les  axes  et 
ornent  on  fW)ttcment  considérable,  principal  Inconvénient  des 
^olatloDS  directes  du  problème  des  engrenages  entre  deux  axes 
<|ui  ne  se  rencontrent  pas. 

287.  Revenons  à  la  solution  indiquée  par  M.  Olivier.  Ainsi 
que  noas  Favons  dit,  ce  ne  sont  pas  deux  surfaces  béliçoïdales 
qu'on  emploie  pour  former  les  dents,  on  trouve  plus  avantageux 
de  conserver  à  la  première  roue  à  développantes  sa  forme  cylin- 
drique et  par  suite  d*une  construction  facile. 

Dans  ce  cas,  les  projections  des  arêtes  passant  au  point  de 

eontact  deviennent  les  droites  o'  (f  ^  o"q  (fig.  260).  Les  points />', 

JE»*,  appartenant  à  la  seconde  roue,  ne  peuvent  plus  alors  venir 

eu  contact  avec  les  génératrices  des  dents  cylindriques  de  la 

première.  Mais  si  on  recule  la  roue  G ,  si  on  la  repousse  sur  le 

49 
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prolongement  de  son  rayon  en  G''(déplaeement  qui,  dans  ies 
engrenages  à  développante^,  n'influe  en  rien,  comme  on  le  sait, 
sur  la  forme  des  dents  ni  sur  le  point  de  contact  toujours  placé 
sur  le  point  de  rencontre  du  profil  de  la  dent  de  la  roue  qui  ne 
<;hange  pas  avec  la  tangente  commune) ,  et  qu'on  détermine  ce 
pointe  en  projetant  le  centre  G  sur  MM',  prolongeant  jus- 
qu'en C  et  rabattant  par  un  arc  de  cercle  sur  M  M'  et  enfin  la 
portant  en  C;  on  voit  facilement  que  les  points  q\  q"  devien- 
nent alors  les  projections  des  points  de  contact  /?',  p"  de  la 
seconde  roue,  et  que  le  contact  des  dents  aura  lieu  suivant  ces 
arêtes,  qui  sont  des  droites  ayant  deux  points  communs  o  et  g 
sur  les  deux  roues,  si  on  les  prend  pour  génératrices  des  dents 
•de  la  surface  hélicoïdale  de  la  seconde  roue.  Ces  génératrices 
seront  des  droites  inclinées  sur  le  plan  de  cette  roue  d'un  angle  < 
^gal  au  complément  de  l'angle  des  deux  plans,  et  formeront  une  ^ 
surface  hélicoïdale  dont  tous  les  éléments  sont  déterminés. 

288.  Pour  rendre  ceci  plus  clair,  proposons-nous  de  construirez 
Â  priori  Tengrenage  dont  il  s'agit. 

Après  avoir  partagé  la  plus  courte  distance  des  deux  axes  qu~ 
ne  se  rencontrent  pas,  en  raison  inverse  des  vitesses  à  obtenir—, 
traçons  avec  ces  longueurs  ou  des  longueurs  proportionnelles     , 
comme  rayons,  deux  cercles;  la  question  se  péduit  à  transmettnp 
le  mouvement  du  premier  au  second,  ou  mieux  aux  cylindres 
ayant  cea  cercles  pour  base  et  des  génératrices  parallèles  aux 
axes,  avec  la  condition  que  les  vitesses  angulaires  soient  dans  le 
rapport  voulu. 

Nous  donnons  aux  dents  de  la  roue  menante  pour  profils  des 
développantes  de  cercle  ;  les  dents  de  la  roue  menée  seront  des 
portions  de  la  surface  développable  formée  par  les  tangentes  à 
une  certaine  hélice  tracée  sur  la  surface  cylindrique  appartenant 
à  cette  deuxième  roue. 

Soient  les  deux  cylindres  construits  comme  nous  venons  de 
le  dire,  c'est-à-dire  ainsi  (fig.  352)  :  la  plus  courte  distance 
entre  les  deux  axes  ayant  été  divisée  en  deux  parties  OK, 
O'  K  inversement  proportionnelles  aux  vitesses  des  axes;  prenons 
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ocs  parties  OK,0'K  pour  rayons  des  deux  cylindres  primitifs. 
ILcsdeax  génératrices  des  deux  cylindres  parallèles  aux  deux  axes 
passant  au  point  K,  détermineront  un  plan  P,  tangent  aux  deux 

cylindres.  En  effet,  ce  plan  comprendra 
une  génératrice  de  chacun  des  cylin- 
dres, c'est-à-dire  deux  perpendiculaires 
aux  parties  de  la  plus  courte  distance, 
qui  sont  les  rayons  des  cercles  de 
1'  w  (L  ^^^  ^^  cylindres,  et  qui  seront  par 
suite  perpendiculaires  à  ce  plan.  Pla- 
Fig.  262.  çons,  pour  simplifier,  Taxe  du  pre- 

mier cylindre  vertical ,  et  l'axe  du  deuxième  incliné  à  Thorizon. 
Dans  le  plan  P  menons  une  droite  verticale,  enrouions-la  sur 
le  deuxième  cylindre,  de  manière  à  former  une  hélice.  Si  Ton  f^it 
tourner  ce  cylindre  autour  de  son  axe,  les  différents  points  de 
rhéliee  viendront  se  placer  dans  le  plan  vertical  P,  et  les  tan- 
gentes à  l'hélice  viendront  aussi  successivement  se  placer  dans 
ce  plan  ;  elles  auront  alors  une  direction  verticale,  car  elles  feront 
toutes  le  même  angle  avec  les  génératrices  du  cylindre,  et  cet 
angle  est  précisément  égal  à  celui  que  la  verticale  que  nous  avons 
enroulée  sur  le  cylindre  fait  avec  son  axe. 

Tontes  ces  tangentes  forment  une  surface  développablc,  qui  a 
pour  arête  de  rebroussement,  Thélice. 

Tout  plan  tangent  à  cette  surface  développablc  passe,  comme 
on  sait,  par  deux  arêtes  consécutives,  c'est-à-dire  par  deux  tan- 
gentes à  l'hélice  infiniment  voisines  ;  c'est  donc  le  plan  oscula- 
teur  de  l'hélice  au  point  commun  aux  deux  tangentes  (renfer- 
mant deux  éléments  de  la  courbe).  Ce  plan  passe  par  la  normale 
abaissée  de  ce  point  de  l'hélice  sur  l'axe  du  cylindre,  ce  que  nous 
démontrerons  plus  loin.  Il  s'ensuit  que  ce  plan  est  perpendi- 
ealafre  au  plan  tangent  au  cylindre  mené  par  ce  point  do  Tbé- 
Uee  (1). 

(1)  Cette  démonstration  est  empruntée  aux  cours  de  machines  de  TKcole 
Polytechnique,  lorsqu^il  était  professé  par  M.  Chasles  (feuilles  litliogra- 
lihlée»). 

49. 
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D*après  cela,  le  plan  osculateur  à  l'hélice  en  un  point  m,  situé 
dans  le  plan  vertical  P,  est  normal  à  ce  plan,  puisque!  passe 
par  la  perpendiculaire  abaissée  du  point  m  sur  Taxe  du  cylindre, 
laquelle  est  perpendiculaire  au  plan  P  tangent  au  cylindre. 
D*une  autre  part,  ce  plan  osculateur  passe  par  la  tangente  à 
rhélice  au  point  m,  laquelle  est  verticale;  ce  plan  est  donc  le 
plan  vertical  normal  au  plan  P.  Or,  ce  plan  osculateur  est  le 
plan  tangent  à  la  surface  hélicoïdale.  Donc,  dans  le  mouvement 
du  cylindre  autour  de  son  axe,  tous  les  plans  tangents  à  la 
surface  développable  hélicoïdale  viennent  se  placer  perpendicu- 
lairement au  plan  vertical  P,  qu'ils  coupent  suivant  les  droites 
verticales. 

Maintenant,  supposons  que  le  premier  cylindre  soit  armé 
d'une  dent  dont  le  profil  soit  une  développante  de  cercle  qui  loi 
sert  de  base,  cette  dent  sera  elle-même  un  cylindre  vertical;  ce 
cylindre  sera  toujours  normal  au  plan  vertical  P,  parce  qu'une 
développante  de  cercle  est  toujours  normale  à  toute  tangente  au 
cercle.  Donc,  ce  cylindre  en  tournant  sera  toujours  tangent  à  la 
surface  développable  hélicoïdale,  qu'il  touchera  suivant  une  de 
ses  génératrices. 

Ce  cylindre  poussera  donc  la  surface  hélicoïdale  en  s'appuyant 
sur  elle  dans  toute  l'étendue  de  sa  génératrice,  qui,  au  moment 
du  contact,  est  dans  une  position  verticale.  Cette  pression  fera 
tourner  le  cylindre  autour  de  son  axe. 

Après  un  mouvement  infîniment  petit,  ce  sera  une  autre  arête 
de  la  surface  hélicoïdale  qui  sera  dans  une  position  verticale  et 
que  le  cylindre  à  base  de  développantes  poussera. 

Quand  ce  cylindre,  qui  forme  une  dent  du  premier  cylindre, 
aura  cessé  de  pousser  la  surface  hélicoïdale  qui  fonnc  une  dent 
du  deuxième  cylindre,  deux  autres  dents  semblables  commence- 
ront à  être  en  prise.  De  la  sorte,  la  transmission  du  mouvement 
se  fera  d'une  manière  continue,  comme  dans  les  engrenages  co- 
niques. 

289.  Nous  avons  dit  que  le  plan  osculateur  en  un  point  d'un^ 
hélice  tracée  sur  un  cylindre  circulaire  passe  par  la  perpeiidicu — 


3 

Fig.  253, 
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laire  abaissée  de  ce  point  sur  Taxe  du  cylindre.  Voici  la  démons- 
tration 4e  cette  proposition. 

Le  plan  oscillateur  passe  par  deux  tangentes  infiniment  voi- 
sines mt,  mH  (fig.  â53).Que  Ton  suppose  que  par  le  point  m  on 
on  ait  mené  des  droites  parallèles  à 
toutes  les  tangentes  à  Thélice,  ces  droi- 
tes formeront  un  cône  de  révolution 
autour  de  l'arête  mh  du  cylindre.  Le 
plan  des  deux  tangentes  mt^tnf  sera 
tangent  a  ce  cône.  Conséqucmment  il 
sera  perpendiculaire  au  plan  qui  con- 
tient la  tangente  mt  et  Taréte  tnk^ 
car  celui-ci  sera  le  plan  diamétral  du  cône;  or  ce  plan  est 
Jugent  an  cylindre.  Donc  le  plan  des  deux  tangentes  mt^mtf^ 
€i*est-à-dire  le  plan  osculateur  de  T hélice,  est  normal  au  plan 
langent  an  cylindre.  Donc  il  passe  par  la  normale  à  ce  plan 
^ngent,  c'est-à-dire  par  la  perpendiculaire  abaissée  du  point  m 
sur  Taxe  du  cylindre. 

990.  La  rotation  du  deuxième  cylindre  autour  de  son  axe  sera 
tOQjoui's  dans  un  rapport  constant  avec  la  rotation  du  premier 
cylindre. 

En  effet  (flg.  254),  soit  LL  la  tangente  commune  aux  bases 
des  deux  cylindres.  Soient  n,  nf  les  points  où  la  développante  du 
cercle  qui  forme  la  dent  du  premier  cylindre  rencontre  cette 


ZHi 


l'ig.  2&4. 


droite  LL,  dans  deux  positions  successives;  nn!  égal  à  Tore  aaf^ 
est  proportionnel  à  la  rotation  du  premier  cylindre.  EE'  étant 
Tarètede  contact  du  deuxième  cylindre  et  du  plan  P,  est  rencon- 
trée en  m  et  m' par  les  perpendiculaires  élevées  en  n  et  n',  et  Em 
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n'y  mesarent  les  distances  de  deux  points  de  Thélice,  qui  dans  la 
>tation  viennent  se  placer  sur  la  droite  E£',  a  la  base  circulaire 
iU  cylindre.  Le  segment  m  m%  différence  de  ces  distances,  est 
^portionnel  à  la  rotation  du  second  cylindre;  mais  le  s^* 
ment  nn'  est  proportionnel  kmm!.  Nous  avons  dit  que  ce  der- 
nier était  proportionnel  à  la  rotation  du  premier  cylindre.  Donc 
les  rotations  des  deux  cylindres  sont  entre  elles  dans  un  rapport 
constant. 

391.  On  peut,  dans  ce  système  d'engrenages,  construire  des 
engrenages  intérieurs  et  extérieurs.  Ni  les  uns  ni  les  autres  ne 
sont  évidemment  à  retour  ;  cela  résulte  clairement  de  la  forme 
des  dents  hélicoïdales.  Au  reste,  cette  surface  hélicoïdale  ayant 
deux  nappes  formées  par  Tenroulement  d'une  droite  autour  d'un 
cylindre  sous  un  angle  constant  (à  droite  et  à  gauche),  il  sert 
facile  de  constniire  un  engrenage  agissant  dans  un  sens,  cdoi 
agissant  en  sens  inverse  étant  déterminé,  et  de  les  assemUer 
avec  nn  même  axe  pour  en  obtenir  le  mouvement  dans  les  deux 
sens. 

La  savante  solution  du  problème  des  engrenages  entre  deux^ 
axes  qui  ne  sont  pas  dans  un  même  plan  que  nous  venons  d'ex^ 
pliquer,  est  due  à  M.  Olivier.  Elle  n'a  pas  encore  reçu  d'appli-- 
cations  pratiques  importantes;  on  doit  Tattribuer  surtout  à  la 
difficulté  de  tracé,  et  aussi  au  frottement  considérable  qu'engea> 
drerait,  sur  les  collets  des  tourillons  et  sur  les  dents,  rineli- 
naison  de  la  dent  hélicoïdale.  Aussi  dans  la  pratique  préfère- 
t-on  employer  deux  engrenages  coniques. 

292.  Frottement.  —  On  voit  facilement  que  le  travail  du  frot- 
tement ne  sera  plus  calculable  ici,  de  la  même  manière  que  pour 
les  engrenages  coniques  ;  le  chemin  parcouru  par  le  frottement 
sera  différent.  En  effet ,  le  point  de  contact  se  meut  sur  une 
surface  hélicoïdale  dont  les  génératrices  font  un  angle  90''  —  d 
(S  étant  Tangle  des  plans  des  deux  roues)  avec  le  plan  perpen- 
diculaire au  second  axe.  Le  contact  ne  demeure  plus  sur  une 
même  tangente  commune  comme  dans  les  engrenages  coniques, 
il  se  déplace  en  outre  sur  un  plan  incliné  représenté  par  mm'. 
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.  964.  SI  1*011  compare  ce  qui  se  passe  dans  cet  engrenage  à 
qui  a  lieu  dans  un  engrenage  conique ,  où  le  contact  par- 
lirait  la  ligne  nn',  il  existe  donc  la  relation  entre  la  valeur  da 
min  parcouru  l  par  le  contact  et  la  rotation  a,  /  sin.  $  =  a, 

le  longueur  pour  un  tour  devient  - — i  au  lieu  de  2  wR.  Le 
^        ^  sin.  a 

vail  du  frottement  sera  sensiblement  celui  des  engrenages 
liques  multiplié  par  - — :; ,  ou  : 

1^1.  /^~~i     î        2  cos.  l\     1 

u  s  étant  toujours  plus  petit  que  1 ,  cette  valeur  du  frottement 
t  toujours  plus  grande  que  pour  les  engrenages  coniques  (indé- 
ndamment  de  celui  considérable  qui  se  produit  sur  les  collets 

s  tourillons)  ;  pour  5=  30**  sin.  8=  |  et  -; — -  =  2. 


AXES     A    ANGLE    DBOIT. 

293.  Vis  sans  fin.  —  Dans  le  cas  particulier  où  les  deux  axes 
li  Be  se  rencontrent  pas  forment  un  angle  droit  ou  pea  dif- 
rent  d*un  droit ,  la  solution  précédente  ramène  à  un  organe 
kpiemment  employé,  représenté  (fig.  255),  compose  d'une 
œ  dentée  dont  les  dents  sont  des  développantes  de  cercle  en- 
enant  avec  une  vis  à  Alets  rectangulaires,  dite  vb  sans  fin, 
es  dents  de  la  roue  et  les  plans  inclinés  de  la  surface  hélicoï- 
dale servent  à  transmettre  le  mouve- 
ment d*un  axe  à  Tautre;  en  général 
c'est  la  vis  qui  conduit. 

Je  suppose  que  Taxe  de  la  vis  soit 
vertical,  Taxe  de  la  roue  sera  hori- 
zontal, et  la  roue,  que  nous  suppo- 
serons un  instant  être  un  cercle  on 
disque  sans  épaisseur,  sera  dans  un 
lan  vertical  passant  par  Taxe  de  la  vis. 
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Ce  plan  coupe  la  surface  inférieure  de  la  vis  (fig.  356)  8iiiv^:i 
plusieurs  de  ses  génératrices,  c'est-à-dire  suivant  des  droites  i^^ 

[tfmf et  le  cylindre  sur  lequel  sont  les  hélices  extrêmes  d^ 

vis  suivant  une  génératrice  m  m'. 


Fig.  266. 

Regardons  cette  droite  m  m'  comme  la  directrice  d'une  c^""^ 
maillère  (système  dont  nous  parlons  plus  loin),  c'est-à-dire  com^^ 
portant  des  flancs  m  fx,  m' fx'...  perpendiculaires  à  sa  directio,-^ 
et  donnons  à  la  roue  des  dents  ayant  pour  profils  des  dévelo^^ 
pantes  de  cercle. 

Si  l'on  fait  tourner  la  vis  dans  le  sens  indiqué  par  la  flèdi^^ 
ses  génératrices  telles  que  b  n,  inférieures  à  am,  viendront  8U^=^ 
cessivement  se  placer  dans  le  plan  de  la  roue,  et  se  trouvero^^ 
en  contact  avec  sa  dent  tiim,;  elles  exerceront  donc  sur  cet  "^ 
dent  une  pression  de  haut  en  bas,  qui  fera  tourner  la  roue. 

Quand  la  dent  mm,  cessera  d'être  en  prise,  d'autres  deik'^ 
fonctionneront;  de  sorte  que  le  mouvement  continu  de  la  ir"^ 
produira  un  mouvement  continu  de  la  roue. 

Si  le  premier  est  régulier,  le  deuxième  le  sera  aussi,  car  Ka^^ 
parcouru  par  un  point  m,  de  la  roue  sera  égal  au  segment  inter-'^ 
cepté  sur  la  verticale  m  w'  par  deux  positions  de  la  roue  nmp^  ■■ 
Ce  segment  sera  la  distance,  estimée  verticalement,  entre  dec^ 
génératrices  am,  ôw  de  la  vis;  or  cette  distance  est  proportîo"^ 
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le  à  la  rotation  de  la  vis;  donc  la  rotation  de  la  rone  sera 
-même  proportionnelle  à  la  rotation  de  la  vis,  ou 

w'  :  w  =  A  :  2TrR, 
aatear  du  pas  de  la  vis,  R  rayon  de  la  roue;  pour  un  tour 

^  TT  R 

la  vis  ou  w'  =  1 ,  la  roue  aura  tourné  de  — j—  ou  d'une  divi- 

h 

a,  celle-ci  sera  de  longueur  égale  au  pas  de  la  vis. 
894.  Nous  avons  supposé  que  la  roue  se  réduisait  à  un  simple 
cle  sans  épaisseur;  mais,  dans  la  pratique,  les  dents  devront 
)ir  une  certaine  épaisseur,  et  leur  face  latérale,  qui  a  pour 
le  la  développante  du  cercle  de  la  roue,  ne  peut  pas  être  per- 
idiculaire  au  plan  de  la  roue,  à  cause  de  Tinclinaison  de  la 
faœ  de  la  vis  sous  laquelle  doit  se  loger  la  dent.  Il  faudra 
mer  à  cette  face  latérale  une  inclinaison  semblable  à  celle  de 
surfhce  de  vis  lors  du  contact,  d'où  résultera  un  contact  sui- 
it  une  ligne.  De  cette  condition  résulte,  comme  nous  allons  le 
r,  rimpossibilité  de  la  réciprocité  du  système  dans  tous  les 
i  de  la  pratique. 

kipposons  que  la  puissance  soit  une  force  P  tangente  à  la  cir- 
iférencc  du  cylindre  sur  lequel  est  tracée  Théllce  extrême, 
it-à-dire  à  la  circonférence  qui  a  am  pour  rayon;  et  la  résis- 
ice  une  force  Q  qui  s'exerce,  suivant  la  génératrice  du  con- 
t,  en  m,  de  bas  en  haut.  Si  Ton  fait  abstraction  du  frotte- 
nt, la  relation  entre  la  puissance  et  la  résistance  sera,  pour 
[uilibre,  comme  sur  le  plan  incliné ,  savoir  P  tang.  «  =  Q , 
tant  l'angle  que  la  tangente  à  Thélice  fait  avec  la  direc- 
1  de  la  force  P. 

f95.  Quel  que  soit  l'angle  a ,  on  pourra  toujours ,  en  augmen- 
t  la  force  P,  faire  fonctionner  le  système.  On  peut  considérer 
ient  de  la  roue  comme  une  petite  surface  K  (fig.  257)  appli- 
îe  sar  la  surface  de  la  vis  et  poussée  verticalement  de  bas  en 
it,  et  la  vis  comme  un  plan  peu  incliné  qui  ne  peut  avancer 
en  :foisant  descendre  cette  pièce  K  qui  la  presse ,  et  qu'avec 
i  force  suffisante  on  fera  toujours  descendre. 
Mais  si  Ton  veut  conduire  la  vis  par  la  roue,  il  faudra  que  la 
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force  verticale  Q  qui  presse  la  petite  surface  K  sur  la 

DE  de  la  vis  comme  sur  un  plan  incliné,  soit  capable  de  piw^  .^ 

duire  le  glissement  de  cette  surface  sur  le  plan  malgré  le  fro^^^ 

tement. 


FIg.   2Ô7.  4 

Or  nous  savons  que  la  condition  du  glissement  d'un  corps  t 
un  plan,  c'est  que  la  direction  de  la  force  qui  doit  le  produira 
fasse  avec  la  normale  au  plan  un  angle  plus  grand  que  celui  àxm^ 
frottement.  Sur  la  figure,  Tangle  que  la  verticale  mQ  fait  avecl^ 
normale  mN  est  égal  à  Tangle  que  la  tangente  à  Thélice ,  repré — 
sentée  par  DE,  fait  avec  l'horizontale  ml. 

Il  faut  donc,  pour  que  Tengrcnage  soit  réciproque,  c'est-à-dire 
pour  que  la  roue  puisse  conduire  la  vis,  que  Tinclinaison  de  Thé- 
lice  sur  le  plan  horizontal  soit  plus  grande  que  l'angle  de  frotte- 
ment ;  ou  en  appelant/  le  coctlicient  de  frottement,  que  l'on  ait 


Q        Q 
•^'       /      tang.  a 


;  et  comme  P/est  la  résistance  duc 


au  frottement,  croissante  avec  Q,  on  aura  toujours,  si  cette  con- 
dition n'est  pas  remplie,  P/-f-P  tang.  a>Q,  quelle  que  aoit 
la  valeur  que  l'on  donne  à  Q. 

Cette  propriété  est  fréquemment  utilisée  dans  la  pratique; 
presque  toujours  la  vis  conduit  le  pignon ,  tandis  que  oelui-d 
ne  peut  conduire  la  vis  à  cause  de  la  faible  inclinaison  des  fil^s. 
Elle  permet  d'employer  avec  sécurité  cette  transmission  de 
mouvement  dans  les  machines  à  élever  les  fardeaux ,  par  exemr 
pie,  parce  qu'on  est  sûr  que  les  poids  soulevés  ne  pournmt  le- 
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descendre  d'eux-mêmes,  et  en  général  pour  éviter  les  réactions 
d"uDe  résistance  considérable  sur  une  puissance  bien  moindre 
qui  détermine  un  petit  mouvement. 

liOrsqu'au  contraire  on  veut  que  la  roue  puisse  mener  la  vis, 
il  faut  donner  au  filet  une  grande  inclinaison  qui  ne  peut  être 
moindre  de  45*,  et  qu'on  fait  souvent  plus  grande.  La  vis  a  alors 
plusieurs  filets  et  cbaque  tour  de  la  vis  fait  tourner  la  roue  d'un 
nombre  de  dents  égal  à  celui  des  filets.  Ce  dispositif  est  quelque- 
fois employé  pour  les  régulateurs  à  ailettes  des  grosses  horloges. 

296.  Frottement.  —  La  vis  et  la  roue  dentée  donnant  exacte- 
ment en  coupe  le  système  dit  crémaillère^  que  nous  allons  bientôt 
étudier,  on  peut  prendre  comme  dans  ce  cas  pour  effort  moyen 

On  frottement  /Q-^  =^- — - ,  puisque  a  = =  h  pas  de  la 

^^-   Le  chemin  parcouru  par  ce  frottement  pour  une  division 

»  u 

^est  plus  a  mais  /=- —  ,  a  étant  l'angle  de  l'hélice  avec 
sin.  a 

I*  ai 

*  *Xe.  Le  travail  pour  une  division  devient/Q  — : — ,  et  pour  un 

^Ur  (en  remplaçant  o  par  2  tu R ,  et  comme  Q  X  2  ttR  =  Tr),  égal 

^/'itTr-: ,  quantité  dont  la  valeur  est  d'autant  plus  grande 

V^e  a  est  moindre, étant  une  quantité  plus  grande  que  I, 

sw.a 

PUsque  sin.  «  est  toujours  plus  petit  que  1. 

On  voit  que  ce  système  est  peu  propre  à  transmettre  de  grandes 

f<^r<ces,  et  qu'il  s'y  produit  un  frottement  qui  occasionne  une 

perte  de  travail  considérable. 

297.  Vis  tangente.  —  On  emploie  assez  fréquemment  une  dis- 
P<^tion  désignée  sous  le  nom  de  vis  tangente  y  qui  diffère  de  la 
▼îa  sans  fin  en  ce  que  les  dents  de  la  roue  sont  remplacées  par 
'■^  surfaces  enveloppes,  en  contact  avec  le  filet  de  la  vis  suivant 
mie  ligne  continue,  sur  toute  la  largeur  de  la  couronne  cy- 
»»<irtque. 

I^^Uns  cette  disposition  la  denture  du  pignon ,  au  lieu  d'être 
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limitée  extérieui*cinent  par  une  surface  cylindrique  droite,  se  t:^f' 
mine  par  une  gorge  cylindrique  qui  épouse  la  forme  de  la  -^^ 
sans  fin. 

Si  Ton  considère  un  plan  mn  perpendiculaire  à  l'axe  du  pignc^^'^i 
il  coupera  le  filet  hélicoïdal ,  dont  la  génération  n'est  d'aille^-^^^^^ 
nullement  modifiée,  suivant  une  courbe  que  Ton  pourrait  I 
jours  déterminer  par  points  successifs  au  moyen  des  méthodes 
la  géométrie  descriptive. 


Fig.  253. 


Fig.  269. 


Relativement  à  ce  plan  mw,  situé  d'ailleurs  d^une  manl^^i* 
quelconque  sur  la  largeur  totale  du  pignon,  cette  courbe sct'^^ 
la  dent  d'une  crémaillère  destinée  à  agir  contre  la  courbe  lié^  * 
Taxe  du  pignon  et  dans  le  plan  mn.  Cette  courbe  devrait  ô*re 
Fenveloppe  de  la  première,  et  la  série  de  courbes  semblables  ^^ 
terminerait  la  surface  gauche  des  dents  du  pignon. 

Sans  qu'il  soit  besoin  de  recourir  à  de  longs  tracés  difficiles^  ^ 
est  un  moyen  d'exécution  qui  permet  d'obtenir  facilement  !• 
denture  du  pignon.  Nous  verrons  plus  loin  comment  M.  Oli^^* 
a  généralisé  et  étendu  cette  méthode,  et  montré  comment  il  *•* 
résultait  des  formes  susceptibles  de  satisfaire  à  toutes  les  coB^^ 
tions  des  engrenages. 

Après  avoir  exécuté  sur  le  tour  le  disque  à  gorge  dans  letj^^ 
doivent  être  découpées  les  surfaces  gauches  qu'il  s'agit  d'obtenir, 
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on  installe  ce  disque  sur  un  axe  pouvant  tourner  librement  et 
perpendiculaire  à  l'axe  de  la  vis  sans  fin. 

Une  vis  sans  fin,  en  acier  trempé,  pareille  à  celle  qui  doit  mé- 
tier le  pignon  que  Ton  veut  produire  et  montée  sur  un  axe,  inva- 
riablement maintenue  dans  le  plan  qui  divise  en  deux  parties 
^ales  la  denture  gauche,  est  placée  de  telle  façon  que  le  filet 
taillant  de  la  vis,  entaillée  parallèlement  à  Taxe  pour  pouvoir 
souper,  presse  fortement  contre  la  gorge  du  disque.  On  fait  alors 
^uner  la  vis  d'une  manière  continue,  et  son  filet  se  fraye  un 
E^assage  dans  cette  gorge.  On  continue  la  rotation  de  la  vis  en 
^I^prochant  successivement  Taxe  du  pignon,  au  fur  et  à  mesure 
le  l'approfondissement  graduel  de  Tentaille  découpée  par  le  filet 
ie   lavis. 

Si  Ton  réfléchit  que  la  vis  en  travail  imprime  nécessairement 
*^  pignon  qu'elle  découpe  un  mouvement  de  rotation ,  en  même 
'^^^ps  qu^elle  fait  son  passage  propi-e  dans  l'épaisseur  de  ce  dis- 
^^^,  on  comprendra  qu'après  avoir  prolongé  suffisamment  le 
^^vail  dans  les  conditions  expliquées,  le  filet  de  vis  doit  arriver 
^  ^e  loger  dans  Tentaille  qu'il  pratique  jusqu'à  ce  que  son  noyau 
^i^nne  s'appliquer  contre  la  gorge  du  disque,  les  parois  de  Ten- 
^^Ile  ayant  pris  successivement  la  forme  exacte  des  surfaces 
S^odies  voulues. 

Quand  le  pignon  est  achevé,  la  vis  tailleuse  est  remplacée  par 
la  vis  semblable  destinée  à  conduire  le  pigùon  obtenu. 

Il  est  bon  de  remarquer  que  la  première  impression  de  la  vis 
tailleuse  snr  le  contour  du  pignon  marque  des  divisions  plus 
nombreuses  que  ne  seront  les  divisions  définitives,  lorsqu'elle 
tFavaillera  sur  une  partie  du  pignon  moins  éloignée  du  centre , 
lorsqu'elle  aura  pénétré  dans  celui-ci.  Il  faudrait  commencer  le 
travail  avec  une  vis  semblable  à  celle  qui  doit  le  terminer,  sauf 
que  le  pas  serait  plus  grand  de  la  quantité  dont  nous  venons  de 
parler. 

C'est  surtout  dans  les  machines  à  diviser  qu'on  emploie 
les  vis  tangentes.  Comme  il  importe  alors  d'avoir  beaucoup 
de  dents  en  prise  avec  la  vis,  à  ûlet  triangulaire  ou  ûlet  carré 
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(les  deux  peuvent  s'employer),  pour  pouvoir  les  ftiire 
fines,  on  emploie  en  général  des  vis  à  plusieurs  filets,  dea 
trois  spires  étant  également  espacées  entre  les  spires  de  la 
mière  hélice. 

298.  Spirale.  —  Au  lieu  d'employer  le  filet  d*une  vis,  on  ; 
pour  transmettre  le  mouvement  entre  deux  axes  ftdsant  an  i 
droit,  engager  les  dents  d'une  roue  dans  une  rainore  tracA 
un  plateau  ou  une  spirale  saillante  (fig.  260),  et  telle  qne  p: 
(p  longueur  du  rayon  vecteur,  a>  angle  décrit);  c'est  la  ^ 
d'Archimède,  qui  s'obtient  facilement  dans  les  arts,  co 
nous  le  verrons.  Les  dents  de  la  roue  seront  entraînées  pi 
rainures  dans  le  mouvement  de  rotation  du  plateau,  et 
écartement  sera  déterminé  par  la  condition  que  deux  < 
soient  engagées  en  même  temps.  Le  mouvement  inverse  ne 
rait  avoir  lieu,  car  il  ne  se  produirait  qu'une  pression  sor 
de  la  spirale  qui  est  situé  dans  le  plan  moyen  de  la  roue. 


Fig.  200. 


La  largeur  de  la  rainure  doit  être  assez  grande  pour  do 
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ge  aax  dents  de  la  roue  sous  leurs  diverses  inclinaisons,  en 
rqiiant  qu'il  doit  y  avoir  au  moins  deux  dents  en  prise.  En 
int  cette  précaution,  le  mouvement  peut  conserv^er  une  régu- 

saffisante  mais  non  absolue,  car  pour  un  même  mouve- 
angulaire  de  la  spirale ,  le  mouvement  de  la  roue  dentée 
suivant  la  partie  de  la  spirale  où  la  dent  de  la  roue  est 
ç6ei  mais  la  vitesse  moyenne  peut  être  suffisamment  régii- 
pour  la  pratique.  En  un  tour  du  plateau  une  dent  aura 
aé  deTintervaile  qui  sépare  deux  rainures  ou  d'une  division 
roue. 
B  dents  de  la  roue  étant  des  fuseaux  cylindriques,  les  côtés 

saillie  sur  lesquels  agissent  les  dents  doivent  appartenir  à 
sorfiice  engendrée  par  une  droite  reposant  sur  un  point  de 
irale,  et  passant  par  le  centre  de  la  roue  à  fuseau  quand  ce 
;  de  la  spirale  passe  dans  le  plan  moyen  de  celle-ci.  Elles 
rticndront  donc  à  une  surface  réglée  dont  la  spirale  sera 
rectrice,  et  dont  les  génératrices  seront  inclinées  en  raison 
grandeur  de  la  spirale  et  du  diamètre  de  la  roue  à  fuseaux. 
Mmstruisant  ainsi,  le  contact  des  dents  et  des  rainures 
ra  avoir  lieu  suivant  une  ligne. 

t  système,  bien  que  d'une  autre  nature  que  la  vis  sans  fin, 
revient  en  ce  que  la  spirale  d'Archimède  a  quelque  analogie 
rhélice;  elle  est  engendrée  dans  un  plan  comme  celle-ci  re- 
ement  aux  génératrices  d'un  cylindre,  car  l'outil  qui  la 
i  doit  progresser  d'une  quantité  constante  pour  une  même 
ion. 

s  firottement  sera  considérable  dans  un  semblable  système, 
e  que  pour  cbaque  tour  de  la  spirale ,  faisant  tourner  la 

dentée  d'une  division,  le  cbemin  parcouru  par  le  frot- 
int  sera  égal  au  développement  de  toute  la  spirale.  Cet  ap- 
II  na  saurait  donc  servir  pour  transmettre  des  efforts  con- 
nues. 

19.  Enyfhi  de  la  vis  sans  fin  et  de  la  spirale.  —  La  vis  sans 
st  la  spirale  jouissent  toutes  deux  de  la  propriété  de  faire 
leer  d*ane  division  seulement  les  dents  de  la  roue  pour  un 
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tour  entier  de  la  vis  ou  du  plateau.  Cette  propriété  les  rend  très 
propres  à  être  utilisées  simultanément  dans  les  compteurs  don 
la  construction  repose  sur  remploi  de  systèmes  qui  peimetten 
d'obtenir  un  très-petit  nombre  de  tours  d*un  axe  pour  un  nom 
bre  très-grand  de  tours  d'un  autre  axe. 

M.  Saladin  de  Mulhouse  a  combiné  le  double  emploi  de  œ 
systèmes  pour  simplifier  la  construction  de  ces  compteurs,  i 
cet  efifet,  il  emploie  une  roue  servant  à  la  fois  comme  roui 
dentée  d'un  système  et  comme  vis  sans  fin,  ou  comme  plateai 
portant  une  spirale  d'un  autre  système. 

En  principe,  une  roue  de  60  dents,  par  exemple,  avançan 
d'une  division  pour  un  tour  d'un  arbre  portant  une  vis  sans  fin 
ou  faisant  un  tour  pour  50  du  premier,  agira  de  même  si  si 
face  est  entaillée  en  spirale  sur  la  roue  dentée  d'un  troiidènii 
axe.  Si  cette  roue  porte  encore  50  dents,  sou  axe  ne  toomen 
que  d'un  tour  pour  50  tours  de  la  première  roue  dentée  ou  A 
50  X  50  =  2500  tours  du  premier  axe  dont  il  s'agit  d'enre" 
gistrer  les  révolutions. 

300.  Autres  compteurs,  — La  vis  sans  fin  exige,  comme  le 
engrenages,  qu'on  laisse  un  jeu  variable  à  la  roue  qui  engrëa 
avec  la  vis,  mais  il  est  à  remarquer  qu'on  a  fait  de  ce  jeu  u: 
moyen  curieux  de  construction  de  compteui*s,  au  moyen  de  roua 
dentées  et  de  vis  sans  fin,  que  nous  devons  .signaler  ici.  Get^ 
construction  repose  sur  l'emploi  de  deux  roues  /^ 

qui  diffèrent  non  en  diamètre,  mais  par  leur       ^' 
nombre  de  dents. 

Dd  est  un  axe  fixe  (fig.  261),  B  une  roue  tour- 
nant autour  de  cet  axe^  G  une  seconde  roue  de 
même  diamètre  tournant  librement  sur  l'axe  Dd, 
A  est  une  vis  sans  fin  qui  engrène  avec  les  deux 
roues.  Figyîei. 

Si  celles-ci  ont  le  môme  nombre  de  dents,  elles  se  meuvs^: 
comme  une  seule  pièce;  mais  si  l'une  a  une  ou  deux  dents  ^ 
plus  ou  de  moins  que  l'autre  (difTérence  qui  répartie  égalemcr 
change  seulement  le  jeu,  et  n'empêche  pas  l'action  de  la  vis),  ■ 


Bczil 


i 


ORCULAIRE  CONTINU  EN  CIRCULAIRE  CONTINU.  305 
^^■^"tr^itlons  des  deux  roues  seroDt  différentes,  car,  comme  les  ré- 
"^^^liitions  de  la  vis  font  traverser  au  plan  des  centres  le  même 
^^^*iibre  de  dents  de  chaque  roue  dans  le  même  temps,  il  faut* 
^^^^,  qaand  Tune  d'elles  a  fait  une  révolution  complète,  l'autre 
^^t:  fait  plus  ou  moins  d'une  révolution,  en  raison  du  nombre 
^^ï=^  dents  manquantes  ou  excédantes. 

%  a  N  dents,  G  en  a  N  +  wiy  pour  un  tour  de  la  première  il 
^^■^sera  N  dents  de  chacune  ces  roues  à  travers  le  plan  des  cen- 
^*^^s,  et  la  différence  des  deux  rotations,  la  rotation  relative  de 
^    roue  G  sera  N4-^  —  N=wi. 

Cette  disposition  est  employée  pour  compter  les  révolutions 

^^  tm  axe,  en  attachant  une  aiguille  h  à  Taxe  de  B,  et  en  traçant 

^^  cadran  sur  la  face  de  G.  Cette  aiguille  B  marche  très-lente- 

*^«iit  par  rapport  à  G ,  et  peut  par  suite  enregistrer  un  grand 

^^nnbre  de  tours  de  À.  Si,  par  exemple,  B  a  lOO  dents  et  G  101, 

**«îgaine  fait  le  tour  du  cadran  pour  le  passage  de  100X101 

^ents  des  deux  roues  à  travers  le  plan  des  centres,  ou  pour 

1  0,100  tours  de  la  vis. 

E?tGBEKAGKS  TAILLES   PAR    UNE   VIS   ET   S0>    ÉCROU. 

Nous  terminerons  la  théorie  des  engrenages  par  F  indication 
d'un  curieux  système  auquel  Tétude  de  leur  théorie  générale  a 
conduit  M.  Olivier,  et  qui  est  une  généralisation  du  système  de 
la  vis  tangente  (art.  296). 

Nous  allons  d'abord  résumer,  d'après  lui,  à  un  point  de  vue 
très^général ,  la  théorie  des  engrenages. 

301.  Concevons  deux  axes  A  et  A.  placés  arbitrairement  dans 
Fespace  fun  par  rapport  à  l'autre  (fig.  262)  (1).  Ayant  construit 
les  cercles  primitifs  G  et  G. ,  imaginons  un  plan  Q  de  position 
arbitraire  dans  l'espace,  mais  passant  par  le  point  x  commun 
aux  deux  cercles,  et  traçons  dans  ce  plan  Q  un  cercle  D,  passant 
par  ce  même  point  rr,  mais  ayant  pour  centre  un  point  quel- 

(l)  Cette  théorie  est  extraite  de  l'ouvrage  de  M.  Olivier,  Théorie  géomé- 
trique de»  engrenages, 

20 
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conque  b  du  plan  Q;  imagiiMms  enfin  un  axe B  passant 
centre  b  du  cercle  D,  et  perpendiculaire  au  plan  Q  de  ce 


Fig.  982. 

Cela  fait ,  enroulons  un  fil  sur  le  cercle  du  pœnt/josqu^'ai 
point  X,  puis  sur  le  cercle  D  du  p(^t  x  au  point  K. 

Enroulons  un  second  fil  sur  le  cercle  G.  du  point/,  juum^  'as 
point  Xj  puis  sur  le  cercle  D  du  point  x  au  point  K. 

Il  est  évident  que  si  je  fais  tourner  le  cercle  D  autour  de   sm 
axe  B  dans  le  sens  indique  par  la  flèche  a,,  les  axes  A  et;  A, 
tourneront  sur  eux-mêmes  avec  les  vitesses  convenables  v  et  r.  ; 
rouleront  Tun  sur  Tautre  en  tournant,  le  premier  dans  le  sens 
indiqué  par  la  flèche  n,  et  le  second  dans  le  sens  indique  park 
flèche  n,.  Et  ces  cercles  rouleront  directement  l'un  sur  fautre, 
sMIs  ont  même  tangente  au  point  x,  et  rouleront  angulairemeni 
Tun  sur  Tautre,  s'ils  ont  en  ce  point  x  des  tangentes  difTérenla. 

Cela  posé,  concevons  une  surface  2  fixée  d'une  manière  inva- 
riable au  cercle  D,  et  concevons  qu*à  Taxe  A  soit  fixée  une 
masse  de  matière  M,  et  qu'aussi  se  trouve  fixée  à  Taxe  A,  one 
matière  M,.  Pendant  que  le  cercle  D  tournera  autour  de  son 
axe  B,  les  masses  M  et  M,  tourneront  autour  des  axes  A  et  A„ 
le  rapport  de  leurs  vitesses  angulaires  étant  constant  et  égtl 

à  —  ;  en  même  temps  que  la  surface  2  se  mouvra  dans  i'eqptee» 

entraînée  qu'elle  est  par  le  cercle  D. 
Et  si  Ton  considère  la  surface  2  comme  outil,  cet  outil  S  feit 
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sssivement  son  logement,  soit  dans  la  masse  M,  soit  dans 
asae  M.  ;  ces  logements  successifs  que  Ton  obtiendra  en  fei- 
mouvoir  le  cercle  D  formeront  une  surface  ^  fixée  à  l'axe  A, 
De  surface  ^,  fixée  à  Taxe  A.,  et  ces  deux  surfaces  enve- 
rs, qui  évidemment  auront  l'une  et  Tautre  la  surface  2  pour 
^,oppée  commune,  seront  telles,  que  supprimant  le  cercle  D 
surface  2,  elles  se  conduiront  uniformément. 

1  surface  1  se  met  à  chaque  instant  du  mouvement  en  con- 
avec  la  surface  <P,  par  une  caractéristique  Ç ,  et  cette  sur- 

2  se  met  aussi  à  chaque  instant  du  mouvement  en  contact 
la  surface  4>,  par  une  caractéristique  S.  ;  en  général  les 

bes  ;  et  5.   seront  des  lignes  différentes  et  distinctes,  et 

me  elles  sont  toutes  deux  tracées  sur  la  surface  2,  en  gêné- 

elles  se  couperont  en  un  point;  par  conséquent,  diaprés  ce 

e  de  construction ,  on  peut  dire  que  les  dents  de  Tengrenage 

î  toucheront  que  par  un  point. 

!8  engrenages  sont  dits  de  précision,  et  l'on  voit  qu'ils  de» 

Dent  de  force,  dans  le  cas  particulier  qui  n'eât  autre  que  le 

e  de  solution  employé  jusqu'ici,  lors(|ue  Ton  suppose  que  le 

le  D  se  confond  avec  l'un  des  cercles  C  ou  C. 

s  cette  théorie  tout  à  fait  générale,  nous  pouvons  descendre 

cas  particuliers,  car  la  surface  2  pouvant  être  une  surface 
conque,  on  peut  prendre  pour  surface  1  un  plan  Xj  et  dès 

comme  l'enveloppe  de  l'espace  parcouru  par  un  plan  est 
ours  une  surface  développable,  les  deux  surfaces  4^  et  «t». 
Dt  développableS)  et  dès  lors  d'une  constroction  plus  facile 
i  la  pratique. 

e  plan  Q,  sur  lequel  est  tracé  le  cercle  D,  peut  faire  avec  le 
i  du  cercle  C,  un  angle  arbitraire  a%  et  en  même  temps  la 
e  de  ce  plan  Q  sur  le  plan  du  cercle  C  peut  faire  avec  le 
JXàoxde  ce  cercle  €  un  angle  arbitraire  €\  on  peut  donner 
lacun  des  angles  a  et  6,  suivant  que  l'on  considère  l'un  des 
s  cas  axes  parallèles^  axes  qui  se  coupent,  axes  non  situés  dans 
même  plan,  une  valeur  particulière  et  telle  qu'elle  amène  des 
iplifications  dans  la  construction /^ro^ue  de  l'engrenage. 

20. 
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On  peut  en  dire  autant  du  cercle  D ,  car  on  peut  prendre  i 
centre  h  partout  où  Ton  veut  sur  le  plan  Q,  on  pourra  donc 
donner  une  position  particulière  et  telle  qu'elle  permette  m. 
plus  de  simplicité  Vépure  qui  doit  servir  à  construire  le  relifj 


Fig.  263. 

On  peut  aussi  tracer  le  cercle  D  avec  un  nivon  plus  ou  mc^:^^'» 
grand,  le  rayon  du  cercle  D  peut  même  être  infini,  et  dès  ^fon 
te  cercle  devient  une  ligne  droite  L  (fig.  263)  passant  par'*'  '^ 
point  j*,  et  pouvant  avoir  dans  Tespace  une  position  arbitra'**''* 
par  rapport  aux  axes  A  et  A..  C'est  ce  que  nous  supposer^^*** 
dans  ce  qui  va  suivre. 

302.  J)e  r exécution  mécanique  d'un  nouveau  genre  éffiijr^*' 
nage.  —  Nous  allons  voir  comment  la  considération  d'une  s^ 
face,  qui  par  ses  deux  enveloppées  détermine  les  formes 
dents,  va  nous  permettre  de  construire  un  genre  toutnouvc 
d'engrenage  auquel  il  eût  été  bien  difficile  d'arriver  par  toi 
autre  considération.  Étant  donnés  Taxe  A  et  Taxe  A,  leur  pr***** 
courte  distance  /,  et  la  droite  L  faisant  un  angle  a  avec  Taxe      -^^ 
concevons  qu'une  surface  2,  s'étant  mue  parallèlement  à  e^ 
même  le  long  de  la  droite  L,  ait  pris  les  positions  S 1'  S" . 
équidistantes  entre  elles;  la  distance  entre  deux  positions  et 
mesurée  parallèlement  à  la  droite  et  égale  à  une  quantité  *. 

Le  cercle  C  de  rayon  p  aura  sa  circonférence  2  tt  p  égale  à  f^"*  ' 
et  nous  supposerons  que  h  soit  tel  que  m  se  trouve  un  nonfc*-^'* 
entier. 

Cela  posé,  chaque  surface  2  2' 2*1"  engendrera  une  sur<^^^ 


Ll«- 
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F-eloppe  4^^*^"^"  dans  le  mouvement  déjà  décrit,  et  l'on 

"a  ainsi  m  surfaces  enveloppes  placées  sur  le  contour  du  cer- 

C  et  angnlairement  équidistantes. 

Le  cercle  C,  du  rayon  p.,  aura  sa  circonférence  3  7rp.  égale 

0         V 
lA,  et  n  sera  un  nombre  entier,  en  admettant  que  —  =  — * 

P-        V 
t  un  nombre  commensurable. 

Cela  posé,  chaque  surface  22' 2" 2'",  engendrera  de  même 
e  surface  enveloppe  <1>.  <!>/  ^/\  et  Ton  aura  ainsi  n  surfaces 
^eloppes  placées  sur  le  pourtour  du  cercle  C,  et  angulaire- 
snt  équidistantes. 

Et  si  nous  adnlettons  que  le  système  étant  en  repos,  les  cou- 
es  de  surfaces  <l>  et  <l>. ,  <!>'  et  */,  <I>  et  ^'\  se  trouvent  en  con- 
Gt,  il  s'eni^uivra  qu'en  faisant  mouvoir  les  axes  A  et  A.  avec 
»  vitesses  respectives  V  et  V,  les  surfaces  «ï>  et  4>, ,  O  et  ^/, 
**et  4>.%  se  conduiront  uniformément  en  restant  en  contact 
sndant  un  trajet  plus  ou  moins  long,  et  que  loi^que  4>  et  4>. 
'  quitteront  (immédiatement  après,  ou  un  peu  après,  ou  un  peu 
i^tat,  suivant  la  longueur  du  trajet  pendant  lequel  <I>  et  4). 
*ovent  être  en  contact),  les  surfaces  <!>'  et  «!>/  se  mettront  en 
ntact  et  ainsi  de  suite. 

On  voit  évidemment  que  nous  obtenons  ainsi  un  véritable  en- 
gage composé  de  deux  roues  dentées  et  dans  lequel  les  deux 
es  ne  sont  pas  situés  dans  le  même  plan. 
n  s'agit  de  réaliser  ces  conceptions  théoriques. 
^ur  cela  il  faut  remarquer  que  si  nous  engendrons  la  surface 
iiQ  moyen  d*un  outil  V  terminé  par  la  face  convexe  de  la  sur- 
^  £  (supposée  jusquHci  sans  épaisseur),  nous  devrons  engen- 
^r  la  surfoce  <l>,  au  moyen  d*un  outil  V.,  terminé  par  la  face 
^eavede  2;  en  d'autres  termes,  Toutil  Y  sera  Tépreuve  dont 
Util  V,  sera  la  contre-épreuve^  ou  Toutll  V  sera  le  relief  dont 
Util  V.  sera  le  cretuc, 

Xjbl  vis  et  récrou  de  cette  vis  nous  oiri*ent  dans  les  arts  les  seuls 
tils  dans  lesquels  ces  deux  surfaces  se  rencontrent;  la  vis 
^gulaire  notamment  va  nous  fournir  une  solution  facile. 
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Nous  placerons  Taxe  de  ia  vis  V  dans  la  direction  de  la  drc^-f  Mte 
L,  et  cette  vis  Y  taillera  sur  le  pourtour  de  la  rondelle  les 
verses  surfaces  <t<l>'il>"<l>'".  Ensuite  nous  placerons  Taxe 
récrou  dans  la  direction  de  la  droite  L,  et  cet  écrou  Vi  tailleir^  ^^ 
sur  le  pourtour  de  la  rondelle  cylindrique  C.  les  diverses  surr^  *'* 
faces  4>,a>/,4>/',a>.'. 

303.  En  efifet  une  vis  se  trouve  composée  d'un  certain  Dombr^**^**^ 
de  spires  équidistantes  entre  elles;  de  plus,  nous  savons  par  lcs>^  '^ 
pratique  des  arts,  qu'une  vis  triangulaire,  transformée  en  u!C3K*^^^ 
outil  propre  à  tailler,  dit  taraud,  au  moyen  d'entailles  faites  snrv^^^^ 
les  surfaces  supérieures  et  inférieures  de  chaque  filet,  taille  par— '■»^^- 
faitement  une  rondelle  métallique:  c'est  par  ce  moyen  qae  l'oncKOon 
construit  V  engrenage  à  vis  sans  fin. 

De  plus,  on  sait  que  pour  que  la  vis  puisse  tailler.la  rondelle^  ^^le, 
il  n'est  pas  nécessaire  que  Taxe  A  de  la  rondelle  et  Taxe  de  la  visf  ^^^ifk 
soient  à  angle  droit;  ces  deux  axes  peuvent  faire  entre  eux  udt^uub 
angle  aigu.  Seulement  il  faudrait,  par  l'expérience,  détermine <^».ier 
la  limite  de  Tangle  aigu  sous  lequel  la  vis  peut  encore  tallle^^»  et 
avec  facilité,  car  il  est  clair  que  lorsque  Taxe  de  la  vis  est  i 
rallèle  à  Taxe  A  de  la  rondelle,  celle-ci  ne  peut  plus  être  tailk 
par  la  vis. 

Voyons  maintenant  à  nous  servir  de  l'écrou  de  la  vis 
denter  la  rondelle. 

Si  le  diamètre  de  G.  est  plus  grand  que  le  diamètre  de  récroc=3« 
il  faudra  évidcr  la  rondelle  C,  et  lui  donner  la  forme  d'on 
neau;  ensuite  envelopper  cet  auneau  par  l'écrou,  et  en  ; 
l'écrou  contre  la  surface  extérieure  de  cet  anneau ,  on] 
à  tailler  et  denter  cette  surface  extérieure. 

Il  faudra  ensuite  monter  Tanneau  sur  l'axe  A  pour  fermer       ^' 
roue  G,.  Gettc  opération  auxiliaire  est  évidemment  inatilesi        ^^ 
diamètre  de  la  rondelle  est  plus  petit  que  le  diamètre  intérieur  ^'* 
récrou.  Le  rayon  de  la  rondelle  C.  devra  être  égal  à  p,  -}-  î,  a»      |p  • 
étant  égal  à  n//,  n  ét<mt  le  nombre  de  dents  que  la  roue  C,  d^^'  ^ 
porter,  h  le  pas  du  lilet  de  1  écrou,  et  li  la  profondeur  de    ^^^ 
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SM.  L'exëcutkm  mécanique  de  cette  idée  constituera  une  ma- 

chfaiie  Aoavdle  et  destinée  k  tailler  un  engrenage;  Time  des  roues 

Aaiit  dentée  au  moyen  d'un  Tis  triangulaire,  Vautre  roue  étant 

dentée  an  moyen  de  Fécrou  de  cette  vis. 

Éyidemment  Fexécution  d*une  telle  machine  est  possible  (  1  ). 

Examinons  maintenant  comment  on  devra  mettre  en  présence 

les  roues  G  et  Ci,  taillées  et  dentées  au  moyen  de  cette  machine, 

pour  former  un  engrenage. 

Li*axe  de  la  vis  pourra  fai^  avec  A  de  la  rondelle  à  tailler  C 
iMn  angle  aii>itraire  a.  Cet  angle  une  fois  choisi,  Taxe  de  Técron 
clevra  fidre  avec  Taxe  A.  de  la  rondelle  à  dent  C.  un  angle  égal 
À  (a — ^)j  ^  étant  Tangle  que  les  deux  axes  A  et  A.  doivent  faire 
^antreeox. 

Ainsi  les  deux  axes  devant  être  parallèles,  Tangle  €  sera  nul, 
^t  Taxe  de  Fécrou  devra  faire  avec  Faxc  A.  le  même  angle  «  que 
1  ''axe  de  la  vis  feit  avec  Faxe  A. 

On  pourra  donc  construire  un  engrenage  extérieur  composé 
^e  deux  roues  dentées  et  aptes  k  transmettre  le  mouvement  de 
cotation  entre  deux  axes  parallèles,  ou  entre  deux  axes  faisant 
«itre  eux  un  angle  ê,  lequel  pourra  varier  de  0  à  90*. 

On  Yott  aussi  qu'ayant  construit  une  roue  dentée  C ,  on  pourra 
«Kqpoaer  antour  de  cette  roue  une  suite  de  pignons  G.  C,  C3,  de 
rayons  différents,  ou,  en  d'autres  termes,  portant  un  nombre 
différent  de  dents;  ainsi  G.  un  nombre  m. ,  G,  un  nombre  m., 
Cl  un  nombre  «13,  tels  que  leurs  axes  A. ,  A,  A3  ne  soient  pas 
litoés  dans  un  même  plan  avec  Faxe  A  de  la  roue  centrale  G,  et 
telles  encore  que  les  axes  A  et  A.  feisant  un  angle  ^.;  A  et  A, 
on  angle  €.  ;  A  et  A3 ,  un  angle  €3,  les  angles  6. 6,  €3  étant  égaux 
ou  Inégaux. 

S06.  Noos  <ri>tenons  donc  ainsi  un  engrenage  dans  lequel  une 
raoe  dentée  G  pourra  conduire  en  même  temps  une  roue  dentée 
conique  G, ,  une  roue  dentée  cylindrique  G, ,  et  une  roue  dentée 

(1)  On  peot  voir  cette  macliine  au  Conservatoire  des  Arts  et  Métiers, 
poor  lequel  M.  Olivier  l*a  fait  exécuter  diaprés  ces  principes. 
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hyperboloïdique  C3,  car  tout  ce  que  nous  avons  dit  est  indépe 
dant  des  positions  particulières  des  axes  et  tout  à  fait  génén 
Dans  ce  système  :  1°  Taxe  A,  de  la  roue  catiiqueC»  pourra  coup 
l*axe  A  de  la  roue  C.  sous  un  angle  \aria])le  et  en  un  point  ¥ 
riable;  2°  l'axe  A,  de  la  roue  cylindrique  Ca  ne  pourra  pas  et 
plus  ou  moins  éloigné  ou  rapproché  de  l'axe  A  de  la  roue  i 
mais,  3*"  Taxe  A3  de  la  roue  hyperboloïdique  C3  pourra  être  pi' 
ou  moins  rapproché  ou  éloigné  de  Taxe  A  et  de  la  roue  C, 
pourra  faire  avec  cet  axe  un  angfe  variable;  cela  a  lieu  par 
que  dans  le  premier  et  le  troisième  cas  on  peut  faire  tourner 
roue  Cl  ou  la  roue  C3  autour  de  Taxe  de  Fécrou  ou  de  l*aze  < 
la  vis  dont  on  s'est  servi  pour  tailler  cette  roue  C. ,  puisque 
forme  des  dents,  qui  ne  dépend  que  du  rayon  du  cercle  primil 
et  de  la  forme  de  la  vis,  ne  sera  en  rien  changée  par  cette  r 
tation. 

On  doit  ajouter  que  les  variations  qui  peuvent  avdr  Ui 
l*"  quant  à  l'amplitude  des  angles  que  ces  actes  peuvent  M 
entre  eux ,  et  2<*  quant  h  la  grandeur  de  la  plus  courte  distan 
qui  peut  exister  entre  ces  mêmes  axes,  ne  peuvent  avoir  11 
qu  entre  certaines  limites;  mais  quelque  restreintes  que  c 
limites  puissent  être,  suivant  les  cas  particuliers,  les  variaUa 
permises  offriront  toujours,  dans  la  pratique,  une  grande  faciL 
pour  la  pose  des  axes  et  la  disposition  des  mécanismes. 

Remarquons  encore  que  ces  engrenages  sont  à  retour.  En  éB* 
le  filet  de  vis  étant  terminé  par  deux  surfaces,  si  nous  désigna 
la  nappe  supérieure  par  x  et  la  nappe  inférieure  par  2,  les 
vei*ses  spires  ^x  j'^l^^^c'^^^ût  naissance,  sur  la  rondelle,  a 
surfaces  enveloppes  4>,  <!>'  «K,  et  les  spires  £  If  ^L*'  aux  snrft* 
enveloppes  H,  II',  U",  Comme  il  en  sera  de  même  de  la  roueden. 
au  moyeu  de  1  ecrou,  suivant  le  sens  du  mouvement,  ce  sers 
les  surfaces  4>,4>',<I>^  ou  les  surfaces  II,  n',ir  qui  agirai 
mais  toujours  dans  les  conditions  voulues. 

306.  Engrenage  intérieur.  —  A  première  vue,  il  semblés 
que  l'engrenage  intérieur  doit  être  construit  par  les  mêmes  p 
cédés  mécaniques  que  ceux  au  moyen  desquels  l'engrenage  em 
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eur  a  été  obtenu,  et  qu'ainsi  ii  suffira  de  denter  la  surface 
itérieure  de  l'anneau  au  moyen  de  récrou ,  ainsi  qu'on  avait 
snté  sa  surfoce  extérieure  lorsqu'on  voulait  obtenir  l'engrenage 
ctérieur. 

Mais  avec  un  peu  de  réflexion,  on  voit  que  dans  ce  cas.  Té- 
x>u  ne  pourrait  tailler  des  dents;  car  à  mesure  qu*il  travaille- 
lit  et  qu'on  renfoncerait  dans  l'anneau ,  il  détruirait  le  travail 
recèdent,  et,  en  définitive,  on  n'obtiendrait  qu'une  surface  cy- 
ndrique  concave  et  non  pas  une  suite  de  dents.  Un  exemple 
rès-simple  peut  faire  concevoir  qu'il  doit  en  effet  en  être  ainsi. 

Supposons  que  l'on  veuille  construire  en  relief  deux  surfaces 
yltndriqoes,  Tune  convexe  et  l'autre  concave.  On  pourra  tou- 
vars  considérer  la  surface  convexe  comme  l'enveloppe  d'un  outil 
}lan  d'une  largeur  arbitraire;  mais  la  surface  concave  ne  pourra 
ttre  considérée  que  comme  l'enveloppe  d'un  outil  plan  d'une 
argeur  infiniment  petite,  en  d'autres  tenues,  que  comme  en- 
^drée  par  une  ligne  droite.  De  sorte  que  si  la  surface  con- 
»ve  ne  peut  pas  être  engendrée  mécaniquement  par  une  ligne 
Iroitè,  et  que  l'on  ne  puisse  employer  comme  outil  qu'un  plan 
i'une  largeur  donnée,  il  faudra,  pour  obtenir  cette  surface  con- 
ave,  construire  la  surface  convexe  et  prendre  la  contre-épreuve 
de  cette  surface  pour  obtenir  la  surface  concave  demandée. 

Tel  est,  en  effet,  le  moyen  qu'il  faudra  employer  pour  obtenir 
l'engrenage  intérieur  destiné  à  transmettre  le  mouvement  de  ro- 
tation entre  deux  axes  non  situés  dans  le  même  plan ,  du  mo- 
ment qu'on  veut  employer  comme  outils  une  vis  triangulaire  et 
son  écrou. 

Il  est  évident  que  si  l'écrou  ou  la  vis,  en  travaillant  la  surface 
intérieure  d'un  anneau  ,  pouvaient  denter  cette  surface,  la  forme 
de  la  surface  de  la  dent  obtenue  serait  la  face  concave  de  la  sur- 
Cmc  4»,  ou  ^,  dont  on  obtient  la  surface  convexe  en  dentant  la 
sarfoce  extérieure  du  même  anneau  au  moyen  de  l'écrou  ou  de 
la  vis. 

On  devra  donc,  pour  construire  l'engrenage  intérieur,  em- 
ployer l'un  des  procédés  suivants  : 
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V  Dentcr  la  surface  extérieure  de  la  petite  roue  intérieure  C 
au  moyen  de  la  vis;  puis  denter  la  surface  extérieure  de  la  roue 
G  a  au  moyen  de  Técrou,  tout  comme  si  Ton  voulait  exécuter 
un  engrenage  extérieur;  et  enfin  prendre  la  contre-épreuve  C« 
de  la  roue  C;  retourner  sens  dessus  dessous  la  roue  C,  et  la 
présenter  à  la  roue  C  ; 

2"*  Ou  denter  la  surface  extérieure  de  la  petite  roue  intérieure 
C  au  moyen  de  l'écrou;  puis  denter  la  surface  extérieure  de  la 
roue  C.  au  moyen  de  la  vis;  prendre  la  contre-épreiwe  G,  de  la 
roue  Cl  ;  retourner  sens  dessus  dessous  la  roue  C.  et  la  présenter 
à  la  roue  C. 

Ce  retournement  est  évidemment  nécessaire,  puisque  la  sur- 
face des  dents  prend  naissance  autour  d'une  roue  dentée,  obte- 
nue en  faisant  tourner  de  180<*  la  roue  intérieure  autour  de  Taxe 
de  la  vis  (c'est  à  cela  que  revient  la  construction  indiquée),  fl 
faudra  donc  répéter  eu  sens  inverse  cette  opération  en  retour- 
nant la  roue. 

307.  Si  après  avoir  denté  une  roue  C  au  moyen  d'une  vis  V, 
on  suppose  que  la  vis  V  tourne  sur  son  axe  B,  elle  aitrainera 
la  roue  dentée  C  et  la  forcera  à  tourner  autour  de  son  axe  A;  on 
aura  alors  l'engrenage  à  vis  sans  fin,  la  \is  tangente  donnée  plus 
haut;  les  angles  des  deux  axes  pourront  différer  d'un  angle  droit. 

308.  Du  frottement  dans  cet  engrenage.  —  Les  dents  sont) 
comme  nous  l'avons  dit,  toujours  en  contact  par  un  point  dans 
le  système  d'engrenage  qui  vient  d'être  décrit.  Ce  sont  donc  des 
engrenages  de  précision  et  non  de  force,  se  touchant  par  une 
ligne. 

Le  frottement  développé  par  le  travail  de  l'engrenage  sera  on 
frottement  de  glissement  angulaire,  lorsque  les  axes  A  et  A,  ne 
seront  pas  situés  dans  un  même  plan,  et  feront  entre  eux  un 
angle  é  plus  ou  moins  aigu,  et  un  frottement  de  glissement  es — 
rect,  lorsque  les  axes  A  et  A.  seront  parallèles  ou  se  eouperoD^^ 
sous  un  angle  6  aigu  ou  droit;  en  d'autres  termes,  lorsque  ce^H 
deux  axes  seront  situés  dans  le  même  plan. 

Le  frottement  ne  sera  pas  de  roulement,  car  les  eonditkHC^^ 
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pour  que  le  ûrotteoient  soit  de  cette  nature  ne  sont  pas  satis- 
faites. 

OBGANES  AGISSANT  A  l'aIDE  d'iINTERMÉDIAIBES  FLEXIBLES. 

309.  Les  courroies  servent  à  transmettre  le  mouvement  dans 
an  rapport  de  vitesse  constant  entre  deux  axes  disposés  d*une 
manière  qnélconquc^ns  Tespace.  Nous  avons  vu  la  disposition 
qui  convenait  dans  le  cas  de  deux  axes  parallèles;  elle  convien- 
draif  évidemment  encore  dans  le  cas  d'une  disposition  quel- 
conque des  axes,  si  les  courroies  pouvaient  passer  du  plan  d'une 
poulie  perpendiculaire  à  Tun  des  axes  à  cçlui  d'une  deuxième 
poulie  disposée  semblablenïent  pour  l'autre  axe,  sans  écliapper, 
quand  l'obliquité  de  la  traction  devient  sensible,  de  la  gorge 
des  poulies.  C'est  ce  qu'on  empêche,  grâce  à  la  flexibilité  des 
courroies,  à  l'aide  de  poulies-guides,  employées  acoessoiremmt 
k  celles  montées  sur  les  axes  de  rotation ,  et  qui  permettent  à  la 
courroie  d'exercer  son  action  sur  les  poulies  dans  le  plan  de  celles- 
ci,  et,  par  suite,  sans  tendi'e  à  l'abandonner. 

SIO.  Ainsi  une  oourroie  exerçant  son  action  suivant  la  ligne 
À/(fig.  264),  si  Ton  veut  que  cette  action  se  continue  suivant 
une  ligne  B  ^,  disposée  d'une  manière  quelconque  dans  l'espace, 
par  rapport  à  A/;  il  suffira  de  joindre 
deux  points /et  </,  et  dans  les  deux 
plans  A/^r,  Bgf  de  placer  aux  points 
/et  </  deux  poulies-guides.  Il  est  clair 
que  la  courroie,  suivant  la  direction 
\f(j  B  transmettra  son  action  de  A/ 
en  B^;  les  deux  brins  sortant  de  cha- 
que poulie  seront  toujours  dans  le  plan 
de  celle-ci,  et,  par  suite,  ne  tendront 
Fig.  261.  nullement  à  l'abandonner. 

Best,  d'après  cela,  toujours  facile  de  transmettre,  à  l'aide 
d* nue  courroie  sans  fin,  le  mouvement  entre ^eux  axes  disposés 
^*uae  manière  quelconque  dans  l'espace. 

'^optons  perpendiculairement  à  chacun  des  deux  axes  deux 
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cercles  (fig.  265),  dont -les  rayons  soient  dans  le  rapport  do^ 
des  vitesses.  Soit  c(/ la  ligne  d'inter- 
section des  plans  de  ces  deux  cercles; 
prenez  sur  cette  ligne  deux  points  c 
et  d,  et  de  chacun  de  ces  points, 
menez  udc  tangente  à  chaque  poulie. 
L'ensemble  ecghdf  indiquera  la  dis- 
position qu  on  devra  donner  à  une  cour- 
roie sans  fin ,  qui  n'éprouvera  que  des 
tractions  toujours  exercées  dans  le  plan 
des  poulies,  pourvu  qu'on  place  en  c  et 
en  Jdeux  poulies-guides,  Tune  dans  lie 
plan  d/h,  Tautre  dans  le  plan  egc. 

Il  est  clair  encore  qu'en  prenant  pour  une  des  poulies  les  t^^ 
gentes  menées  des  deux  points  c  etd,  autres  que  celles  indkpi 
sur  la  figure,  on  changerait  le  sens  du  mouvement  de  raxec**^ 
respondant. 

311.  Si  Ton  veut  que  le  système  occupe  le  moins  déplace  p^- 
sible,  il  faut  prendre  pour  point  de  départ,  au  lieu  d* une  Int^ 
section  quelconque  de  plans  [Kîrpendiculaires  aux  deux 
leur  plus  courte  distance. 


Fig.  266. 


Fig.  S66. 


Fi^r.  267. 


Soit  OZ  la  projection  de  cette  plus  courte  distance  sut 
mené  \^àr  les  plans  A  et  B  des  couronnes  placées  à  la 
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M  plus  convenable  des  points  de  rencontre  de  cette  ligne  avec 
?!S  deax  axes,  il  suffira,  pour  que  le  système  soit  complet,  de 
^cer  deux  poulies-guides  en  deux  points  E  et  F  de  la  ligne 
3Z,  dont  les  plateaux  seront  dans  les  plans  déterminés  par 
es  tangentes  EA,  E£  et  FD,  FC. 

Si  les  plans  des  couronnes  sont  réciproquement  tangents  aux 
contours  de  celles-ci,  et  Ton  peut  toujours  obtenir  cette  position 
pour  des  axes  qui  ne  se  rencontrent  pas  en  faisant  glisser  une 
aies  poulies  sur  son  axe,  il  n'est  plus  nécessaire,  en  général,  d'em- 
ployer des  poulies-guides ,  la  courroie  ne  tendant  à  abandonner 
la  poulie  que  par  une  action  oblique  à  Tarrivéc  sur  la  poulie,  y 
étant  maintenue  par  le  frottement,  mais  non  par  une  semblable 
action  à  la  séparation;  il  se  produit  une  torsion  à  laquelle  se 
prête  sa  flexibilité. 

SI 3.  Organes  agissant  à  4* aide  d'intermédiaires  rigides. — 
Nous  avons  dit  que  la  bielle  ne  pouvait  servir  à  transmettre  des 
rotations  dans  un  rapport  de  vitesse  constant,  qu'autant  qu'elle 
reste  toujours  parallèle  à  la  ligne  des  centres,  c'est-à-dire  que  les 
bras  des  manivelles  soient  égaux  et  les  axes  parallèles.  Nous 
alkms  bientôt  rencontrer  la  bielle  appliquée  à  transmettre  le 
mouvement  circulaire  continu  entre  des  axes  non  parallèles,  et 
nous  vérifierons  que  la  condition  de  parallélisme  n'étant  pas 
satisfaite,  le  rapport  des  vitesses  est  alors  variable. 

II»  Axe»  non  parallèle». 

RAPPORT   DE  VITESSE  VARIABLE. 

313.  La  transmission  du  mouvement  entre  deux  axes  non 
E^rallèles  offre  des  difficultés  plus  grandes  dans  la  pratique, 
lorsque  le  rapport  des  vitesses  est  variable  suivant  une  loi  don- 
t^ée,  que  lorsqu'il  est  constant;  Déjà,  dans  ce  cas,  nous  avons  vu 
C]u'on  était  obligé  d'abandonner  la  solution  théorique,  à  cause 
delà  difficulté  de  son  application.  A  plus  forte  raison  dans  le 
^sas  qui  nous  occupe  en  sera-t-il  ainsi,  et  trouvera-t-on  avantage 
À  substituer  à  la  solution  directe,  prenant  son  point  de  départ 
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dans  denx  surfaces  coniques  ou  réglfes,  détenniaées  en  rafsoii  du  j 
rapport  des  altesses,  celle  obtenue  à  Taide  d*un  organe  intarmé-  . 
diaire,  en  ramenant  le  problème  à  la  communication  du  rnoo-  « 
vement  entre  deux  axes  parallèles  à Taide  d*une  roue  d*an§^;  ^ 
ainsi  nous  n'aurons  pas  à  nous  étendre  beaucoup  sur  le  cas  actuel.  « 

OBGANES   ÀGlSSA?îT    PAR   CONTACT  IMlliOIAT. 

314.  P  Axes  qui  se  rencontrent.  —  Si  Ton  trace,  dans  dein^c 
plans  perpendiculaires  aux  deux  axes,  deux  ellipses  se  toncball^^ 
en  un  point  et  ayant  les  axes  pour  centres,  qui  se  mtoeralen^Eï 
par  roulement  suivant  le  rapport  de  vitesse  voulu  ;  que,  de  pin 
on  décrive  les  deux  cônes  ayant  pour  base  ces  deux  ellipses,  i 
pour  sommet  le  point  de  rencontre  des  axes;  ces  deux  ctees,  c 
se  conduisant  par  roulement,  feront  mouvoir  les  deux  axes  ( 
les  rapports  de  vitesse  voulus.  Si  on  veut  les  armer  de  dents,  j 
faudra  opérer  d'après  les  principes  établis  en  traitant  des  ] 
coniques  à  base  circulaire  qui  s*appliqueront  également  à  ce  < 
mais  Ton  voit  que  la  complication  du  problème  devient  trwp 
grande  pour  la  pratique. 

3 1  o.  Nous  rapporterons  une  ingénieuse  disposition  imaginéeptar 
Huyghens  pour  résoudre  un  cas  particulier  de  la  question  qioe 
nous  traitons,  celui  où  les  deux  axes  se  rencontrent  à  angle  drc^l^. 


Fig.  268. 


D  est  un  arbre  à  Textrémité  duquel  est  fixée  une  rouée  de0^ 
(ûg.  268) ,  dont  le  centre  de  mouvement  n*est  pas  au  centre  d0  ^ 
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cireonffrence.  Un  long  pignon  LK  est  adapté  à  Taxe  C  qui  fait 

un  angle  droit  avec  Taxe  B.  On  voit  que  le  rayon  p  dn  pignon 

est  constant  et  que  celui  de  la  roue,  n*étant  pas  au  •centre  de 

la  figure,  varie  pour  les  divers  points  de  la  circonférence,  depuis 

sa  moindre  longueur  r  —  e  jusqu'à  une  longueur  maximum 

r-|-«,  r  étant  le  rayon  de  la  circonférence,  e  la  valeur  de  Tex- 

centricité;  il  en  résulte  que  le  rapport  des  vitesses  varie  de 

?  P  r-f-tf 

— =—  à  —^, —  ,  et  le  rapport  du  maximum  au  minimum  est . 

r — e    r-^-e  r — e 

On  peut,  par  un  calcul  analogue  à  celui  de  Fart.   269,  établir 

les  rapports  des  vitesses  pour  on  angle  déterminé  de  l'axe  du 

pigBon  et  du  rayon  du  cercle. 

Baos  la  machine  de  Huyghens,  c'est  le  pignon  qui  conduit 

et  se  meut  uniformément.  On  pourrait  de  même  faire  partir  le 

mouvement  de  la  roue  et  aussi  varier  encore  les  rapports  de 

vitesse  en  lui  donnant  une  autre  forme  qu'une  circonférence  de 

Î16. 1"  Axes  qui  ne  se  rencontrant  pas.  —  On  peut  résoudre  le 
P^^Wème  dans  toute  sa  généralité  en  raisonnant  comme  précé- 
•ïemmcnt.  En  effet,  divisons  la  plus  courte  distance  des  deux 
•^cs  en  deux  parties  qui  soient  deux  rayons  vecteurs  fie  deux 
^"^rbcs  elliptiques  tracées  chacune  dans  un  plan  pcrpendicu- 
*^re  à  chacun  des  axes,  et  telles  que  si  elles  roulaient  angulai- 
"^nient,  les  deux  axes  tourneraient  dans  les  rapports  des  vitesses 
^gulaires  voulus.  Menons,  pour  chaque  angle  de  rotation, 
^^^81  que  nous  l'avons  ftiît,  la  droite,  qui  est  le  lieu  des  points 
^^Ht  les  distances  aux  deux  axes  sont  dans  le  même  rapport 
9^  celui  des  deux  parties  en  lesquelles  la  plus  courte  distance 
^  été  divisée;  ces  droites  disant  toujours  le  même  angle  avec 
^  plan  perpendiculaire  sur  chaque  axe  et  avec  cet  axe,  en 
^'^^vant  chaque  contour  elliptique,  engendreront  deux  hj-perbo- 
'^Wes  ou  deux  surfaces  régléc^^  analogues  qui  pourront  se 
"^^^Der  par  contact,  et  qui  auront  toujours  une  génératrice 
^^^itunune,  passant  par  le  point  de  contact  situé  sur  la  plus 
^Urte  distance. 


320  LIVRE  DEUXIÈME. 

En  raisonnant  de  même,  on  verrait  que  la  forme  des  dei 
peut  se  déduire  des  principes  posés ,  mais  avec  une  trop  gran 
diffleuité  pour  la  pratique;  aussi  pré- 
fere-t-on  toujours  les  solutions  indi- 
rectes. 

317.  La  vis  sans  fln ,  dans  le  cas  où 
les  angles  sont  à  angle  droit,  fournit 
un  moyen  de  varier  le  rapport  des 
vitesses  angulaires  de  la  vis  et  de  la 
i*oue;  il  suffit  pour  cela  de  faire  varier 
l'inclinaison  des  filets  de  la  vis.  Le  rap-  Fig.  sa», 
port  des  vitesses  angulaires  de  la  roue  de  rayon  R  et  de  la  ^ 
(fig.  269),  sera  : 

A.       2t:R      R       ^ 
(6  étant  Tangle  de  Tinclinaison  de  Thélice  sur  les  génératrli 
du  cylindre ,  dont  le  rayon  est  r  et  A  le  pas  variable,  toojoc 

r=tang.  0):  si  donc  on  donne  à  la  vis  deux  inclinaisoi 

27cr  ^      " 

comme  sur  la  figure,  on  obtiendra  deux  vitesses. 

Il  est  clair  que  le  contact  ne  peut  avoir  lieu  dans  ce  cas,  po 

deux  inclinaisons  successivement  dififérentcs,  suivant  des  i 

ments  plans. 

• 

ORGANES    AGISSANT    PAR    INTERMÉDIAIRES. 

318.  Flexibles.  1°  Courroies,  —  Les  courroies  pouvant  ser 
à  transmettre  le  mouvement  dans  toutes  les  directions,  poui 
qu'on  les  maintienne  par  des  poulies-guides,  comme  n 
Tavons  dit,  toute  la  question  se  réduit  h  munir  les  axe» 
poulies  de  formes  convenables  pour  que  les  axes  soient  A. 
le  rapport  de  vitesse  voulue,  ce  qui  ramène  la  question  à  c 
que  nous  avons  examinée  art.  249,  car  la  fusée  peut  avoir 
spires  dans  un  plan  quelconque. 

319.  Rigides.  2"  Articulations,  —  Nous  traiterons  en  détai- 
la  bielle  dans  le  chapitre  suivant,  et  nous  nous  bornerais  i^ 
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%  «DlQtfon  la  plot  remarquable  da  problème*  qoi  nous  occupe, 
feÉMme  par  one  modification  de  la  forme'  de  la  bielle,  ponr  la 
andre  propre  à  la  tranaraiasion  du  monreraent  circulaire  entre 
Ica  «X6S  non  parallèles.  Nous  voulons  parler  da>  système  appelé 
oint  dé  Cardan  on  de  Hooke,  ou  encore  Joint  unlvèrseK 

Le  joint  universel  est  un*  mode  d'assemblage  de  deux  axes 
pà  a»  rencontrent,  qui  permet  la-  transmission  da  mouvement 
le  rotation  de  Tun  à  l'autre;  il  Jooft  de  cette  importante  pro- 
Mriété  de  trannnettre  ce  monrement  quand  Tangte  des  deux  axes 
^ient  à  cbanger,  même  pendant  la  durée  du  mouvement. 

Lafig.  270  représente  le  joint  universel.  Pour  en  concevoir  le 
jea,  il  faut  (remarquer  que  quand  le  mouvement  de  rotation  est 
imprimé  àflirbre  A  a,  cet  arbre  entraîne  avec  lui  la  fourche  ACc 
qui  litttRiiiBey^  aÉMi  que  le  croWHan  Cr,  dont  les  branches  ont 
la  faculté  dft  tourner  sur  leurs  tourillons  rcq^tifc  placés  aux 
extrémités  de  la  fourche  ACr;  le^ système  qui  réunîvraxe  F5  au 
croisillon  Bd  estSMriAIMe.  Mais^  oiMMne  les  quatre  branches  du 
croisillon  sant  solidaires,  ne  forment  qu'une  seule  pièce,  il  est 
évident  que  celles  qui  servent  di*  support  aux  branches  de  la 
fourche  fixerai  non  Bi  tournent  et  impriment  à  cet  axe  un 
mouvement  de  rotation  pour  tout  mouvement  de  Taxe  A  a. 


f:  La  propriété  que  nous  avons  indiqué  appartenir  à  ce  système 
ia  tnmaroettre  le  mouvement  de  rotation,  quand  même  Fanglc 
les  axes  vient  à  varier,  résulte  bien  clairement  de  la  disporition 
^iw  noua  venons  de  décrire.  En  effet,  un  des  axes  peuts'inoli- 
ber  avivant  une  direction  queleonque,  autour  de  l'autre  axe 

24 
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qae  Ton  peut  toujours  considérer  comme  fixe,  par  suite  de  la 
double  rotation  possible  autour  des  tourillons,  autour  de  deux 
axes  rectangulaires  entre  eux,  c'est-à-dire  suivant  une  ligne 
quelconque  tracëe  dans  un  plan  dont  Tazimut  est  quelconque, 
ce  qui  permet  d'obtenir  toute  inclinaison  possible,  propriété  cu- 
rieuse et  caractéristique  de  cet  assemblage. 

Cest  à  Cause  de  cela  que  le  joint  de  Cardan  est  souvent  em- 
ployé couime  support,  laissant  une  liberté  absolue  d'inclinaisons 
en  tous  sens  à  la  pièce  supportée  autour  du  centre  du  croisillon. 


FJg.  271. 


Les  axes  du  croisillon  cc\  dd  peuvent  appartenir  à  une  pièce 
M  de  forme  quelconque  (la  forme  spbérique  (fig.  272)  remplit  les 
conditions  de  résistance  convenable),  pourvu  que  leur  point  d'in- 
tersection se  confonde  avec  le  point  d'intersection  des  axes  A 
et  B  prolongés. 

320.  Les  deux  axes  étant  réunis  par  ce  système  et  tournant 
ensemble,  si  la  vitesse  de  l'axe  moteur,  de  A  par  exemple,  est 
uniforme,  quelle  sera  la  vitesse  de  l'autre  axe?  Le  nombre  de 
tours  en  un  certain  intervalle  de  temps  est  bien  le  même  pour 
les  deux  axes,  puisque,  après  chaque  tour,  les  pièces  se  retrou- 
vent dans  la  même  place;  mais  quelles  sont  les  variations  de 
vitesse  dans  chaque  tour?  c'est  ce  que  nous  allons  examiner. 
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Soit  l'arbre  A  conducteur,  Taxe  cd  décrit  un  plan  perpendi- 
culaire à  A,  autour  du  centre  de  M.  Pendant  le  même  temps, 
tout  point  de  l'axe  dd  solidaire  avec  ce'  décrit  un  cercle  autour 
du  même  centre  dans  un  plan  perpendiculaire  à  Tarbre  B. 

Ainsi  les  droites  solidaires  cc\  dd!  se  meuvent  autour  du 
centre  commun,  mais  par  Teffet  des  arbres  A  et  B,  en  décri- 
vant deux  plans  différents  autour  de  ce  centre,  Tun  perpendicu- 
lafte  à  Tarbre  A,  Tautre  perpendiculaire  à  Tarbre  B;  si  Ton  pro- 
jette le  second  cercle  sur  le  plan  du  premier,  il  s'y  projettera 
suivant  une  ellipse. 

Soient aM,  (Mies  moitiés  des  deux  axes  perpendiculaires  Fun 
^  l'autre  et  solidaires,  l'ellipse  al&a'  représentera  la  projection  sur 
le  plan  décrit  par  la  droite  a  M  du  chemin  décrit  par  l'extrémité 
de  la  droite  6  M  égale  et  perpendiculaire  à  aM.  Lorsque  la  pre- 
mière a  décrit  un  angle  aMa"  =  a,  la  seconde  a  décrit  dans  le 


ÊT^^'^i 
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'■/K^'-^ 

P_,  / 
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plan  qu'elle  parcourt  un  angle  ^  qui  se  projette  en  (M^''.  Pour 
trouver  la  grandeur  réelle  de  cet  angle,  il  faut  par  B'  élever  la 
droite  F  B'  D,  elle  donnera  len  F  le  rabattement  du  point  projeté 
en  B',  en  supposant  que  l'on  ait  rabattu  sur  ce  plan  de  projec- 
tion le  cercle  décrit  par  le  point  dont  B'  est  la  projection  «  et 
(MF  représentera  en  vraie  grandeur  l'angle  p  que  nous  cher- 
chons. Les  deux  angles  simultanément  décrits  sont  donc  repré- 
sentés en  vraie  grandeur  (fig.  273). 

L'un  suivant  aMa^  =  6M&'=  a,  les  axes  aM,  &M  étant  tou- 
jours à  angle  droit. 

%\. 
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L'autre  suivant  bM¥=p. 

Abaissant  des  peint»  F  at  F  des  perpendictilaires  sur  ^M, 

ona  : 

B'  G       sin,  a      ^  ^  F  H       sin.  6 

rr:7  = =  tang.  a  et  -77-  = ^  =i  tang.  S: 

M  G      eo6.a.  ^  MH      cos.  p  ^  ^' 

tang,  g  _  B  G       Mtt 

^^^  teSiT^^MG^FHl' 

mais  FH  =  B'G  et  oomme  HM:;::FD  et  MG  =  B'DvOn  peat 

,    .     tang.  a       FD 
écrire  --  -~^  =  ^^7-=:. 
tang.  p       B'  D 

Mais  entre  les  ordonnés  d'un  cercle  et  d- une  ellipse  ayant  son 

diamètre  pour  grand  axe,  on  a  (voii-  TraUéê  de  géoméL  amdyl.)  : 

rp^^  =  :5-— ,  ÔM  étant  le  rayon  du  cercle  décrit  sur  le  grand 
B  D         B  lit 

axe,  et  B  M  le  petit  axo  de  Fellipse. 

Appelant  U  Tangle  des  deux  plans,  le  même  que  celui  des  deux 

»  •*        ^      «m,       ^M  1 

axes  prolonges,  on  a  ôlVf  cos.  6  =  BM  ou  r--  = =  con- 

*^         °    '  BM       COS.  0 

stante,  donc  enfin  tang.  ^  =  tang.  a  cos.  0. 

La  figure  montre  que  la  position  réelle  de  la  droite  conduite 
h^h'  se  confond  avec  sa  projection  en  MB,  M  a',  M  ^  ctMa. Entre 
les  deux  positions  Mo,  Mo',  la  droite  Mo  a  d'abord  une  vitesse 
moindre  que  celle  delà  droite  conductrice,  puis  elle  a  une  vitesse 
supérieure,  et  les  vitesses  angulaires  redeviennent  égales  en  a  . 
Bans  les  trois  auti*es  quarts  de  révolution,  les  mêmes  circon- 
stances se  reproduisent  :  en  ordre  inveise  (comme  Tindique  le 
signe  de  la  tangente)  pour  le  parcours  du  quart  a'  M^';  en  môme 
ordre  pour  le  parcours  du  quart  h'IAa^  eoroi'dre  inverse  pour 
celui  du  quart  oWp.  Ainsi  les  deux  arbres  dépendants  font  une 
révolution  dans  le  môme  temps,  mais  avec  des  vitesses  angu- 
laires différentes,  sauf  quatre  positions  pour  les:[uelles  ces  vi- 
tesses sont  égales;  la  variation  dos  vitesses  dépendant  de  la  va- 
leur de  Tanglc  ô  des  deux  arbres. 

331.  Si  Tanglo  des  deux  axes  approche  de  90*,  la  rotation  d'un 
axe  tend  à  tordre  les  tourillons  et  nullement  à  faire  tourner  la 
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K,  l'appareil  ne  peut  plus  servir.  Bien  avant  cette  limite, 
id  l'angle  n'est  pas  bien  supérieur  à  Ofr",  les  frottemeBls  et 
Disions  qui  se  produisent  dans  cet  appareil  le  rendent  dtfec- 
X  pour  transmettre  de  grands  efforts.  On  ne  doit  pas  i'ad- 
tre  quand  Fangle  d*un  axe  et  de  Tautre  prolongé  dépasse  46"* 
[ue  l'angle  mesuré  entre  les  deux  axes  est  inférieur  à  136*". 
!3.  Au  moyen  de  deux  joints  (fig.  ^  ^  b 
,  on  peut  communiquer  le  mou- 
ent  entre  denx  axes  disposés  l'un 
rapport  à  l'autre  de  manière  à  feire 
ingle  inférieur  à  iZô"",  et  avec  une 
ide  variété  de  vitesses  du  mouve- 
t,  à  Taide  d'un  axe  intermédiaire 
tissant  les  deux  premiers.  ^**  ^** 

)ît  AB  Taxe  conduisant,  assemblé  avec  un  second  axe  CB 
un  Joint  universel  en  B,  lequel  est  réuni  semblablement  avec 
mtre  axe  CD;  le  plan  ABC  étant  différent  du  plan  BCD. 
nt  a,  p,  7,  les  rotations  des  trois  axes  AB,  BC,  CD,  les  angles 
essife  étant  de. grandeur  convenable.  Le  mouvement  du  se- 
1  Joint  C  résultera  du  mouvement  du  premier  B,  pour  lequel 
{b  étant  Tangle  des  deux  axes  AB,  CB)  : 

Tang.p  =  *?B?l^. 

angle  de  rotation  correspondant  de  CD  étant  y  et  6,  son 
naison  sur  BC,  on  a  de  même  : 

Tamr- Y  =  ^"^' ^  =  Jtang^«_, 
^  COS.  6,       eos.fteos.6,' 

ifin  pour  des  séries  de  Joints  réuniseent  des  axes  dont  tes 
naisons  mutuelles  seraient  00»...  0>,  tétant  le  chemin  angu- 
ment  paroouru  par  le  dernier,  pour  Uangle  b  parcouru  par 
roBler,  on  aurait  : 

^        .  tang.a 

Tang.  a = —^ r- 

^         co6.0eos.0....0ta 

BBS  un  système  de  ce  genre,  toute  variation  de  vitesee  peut 

obtenue,  quels  que  soient  l'angle  et  la  variation  de  direetion 
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du  dernier,  en  employant  des  axes  intermédiaires  convenable- 
ment disposés. 

Si  le  dernier  axe  était  parallèle  au  premier,  si  par  suite  on  a 
0,  =0  dans  un  système  de  trois  axes  semblable  à  celui  qui  est 
indiqué  sur  la  figure  274  ,  on  a  d*abord  : 

Tang.  ?  =  *???:-". 
^   ^       COS.  6 

Pour  la  seconde  relation ,  il  faut  remarquer  que  Fangle  p  est 

mesuré  à  partir  d'un  rayon  de  Taxe  conduisant  qui  sert  de  point 

de  départ,  qui  est  écarté  de  90*"  du  premier,  la  seconde  relation 

devient  donc,  en  partant  du  même  point  initial  : 

Tang.,=  ^°g-(i+P)     ortang.g  +  p)  =  . 


COS.  0         '  »  /  ©    r 

COS.  ô  1 

donc  enfin  tang.  y  = = . 

tang.  a  COS.  0      tang.  a 

C'est-à-dire  que,  dans  ces  conditions,  les  variations  de  mouve- 
ment se  balancent  de  telle  sorte  que  le  rapport  des  vitesses  an- 
gulaires des  axes  AB,  CD'  demeure  constant. 

323.  Quand  on  ne  peut  disposer  d'un  axe  intermédiaire,  et 
que  Tanglc  des  deux  axes  est  inférieur  à  130®,  on  anpiole  b 
disposition  dite  double  joint  de  Hooke. 
Il  se  compose  de  deux  joints  dont  la 
réunion  permet  la  transmission  du 
mouvement,  quel  que  soit  Tangle  des 
deux  axes  (fig.  275). 

Les  relations  ci-dessus  se  transfor- 
ment en  chaque  instant.  Taxe  inter- 
médiaire variant  de  position ,  et  par  ^s-  276. 
suite  les  valeurs  6,  6. .  On  peut,  par  ce  système,  diminuer  beao- 
coup  les  écarts  de  la  vitesse  moyenne.  Ainsi  le  double  joint  ecM»- 
muniquera  à  deux  axes  parallèles,  ou  qui  se  rencontreront,  une 
même  rotation  en  chaque  instant,  comme  l'indique  la  symétrie 
de  figure,  si  Ton  a  soin  de  faire  en  sorte  que  les  deux  axes 
fassent  le  même  angle  avec  la  pièce  intermédiaire. 
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3S4.  Si  Ton  analyse  la  forme  élémentaire  du  joint  universel, 
on  reconnaîtra  facilement  que,  si  on  l'emploie  dans  le  cas  d'axes 
parallèles,  les  deux  branches  de  chaque  axe  ne  servent  qu'à  la 
solidité,  et  qu'une  seule  paire  de  leviers  fixés  aux  axes  assem- 
blés par  une  bielle  produirait  le  même  mouvement,  par  une 
disposition  semblable  à  celle  représentée  fig.  228. 

Le  Joint  de  Oldham,  donné  plus  haut,  devient  le  joint  de 
Hooke  si  les  deux  axes,  au  lieu  d'être  parallèles,  se  rencontrent 
et  se  coupent  au  centre  de  la  croix.  Il  n'y  a  plus  alors  glissement, 
mais  seulement  rotation  autour  des  axes. 

On  voit  qu'en  résumé  le  mérite  de  la  disposition  du  joint 
universel  est  de  pouvoir  être  employée  dans  des  cas  d'axes  non 
parallèles,  dans  lesquels  l'assemblage  de  la  bielle  par  des  axes 
parallèles  n'est  plus  possible. 

325.  Nous  donnerons  ici  un  curieux  exemple  de  l'application  du 
joint  double  pour  fedre  tourner  de  la  même  vitesse  deux  cercles 
parallèles  dont  les  axes  sont  réunis  par  cet  organe.  Cette  dispo- 
sition est  la  base  d'un  système  proposé  par  un  ingénieur  suédois 
pour  maintenir  constamment  dans  un  plan  vertical  les  palettes 
des  roues  des  bateaux  à  vapeur.  C'est  au  seul  point  de  vue  de 
l'élégance  de  la  solution  du  problème ,  en  tant  que  mécanisme, 
que  nous  en  parlons,  plutôt  qu'à  cause  de  l'importance  de  l'ap- 
pUeation  proposée,  pour  laquelle  nous  doutons  qu'on  puisse  ob- 
tenir par  ce  système  une  solidité  suffisante. 

L'axe  moteur  fait  tourner  une  circonférence;  à  celui-ci  est 
assemblé  par  un  Joint  universel  un  arbre  qui ,  par  son  autre 
eitrémité,  est  assemblé  d'une  manière  identique  avec  l'axe  d'un 
second  cercle,  parallèle  au  premier,  mais  placé  plus  bas. 

Les  deux  axes  tournant  simultanément,  si  l'on  assemble  cha- 
que palette  par  deux  axes  placés  l'un  à  la  partie  supérieure, 
l'autre  à  la  partie  inférieure,  entrant  dans  des  coussinets  placés 
dans  chacun  des  deux  cercles,  il  est  évident  que,  si,  partant 
de  la  palette  placée  à  l'extrémité  du  diamètre  vertical,  et  elle- 
même  verticale,  on  place  les  autres  axes  en  des  points  des 
deux  circonférences  également  distantes  des  deux  points  de  dé- 
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du  dernier,  en  employant  des  axes  intermédiaires  convenable- 
ment disposés. 

Si  le  dernier  axe  était  parallèle  au  premier,  si  par  suite  on  a 
0.  =0  dans  un  système  de  trois  axes  semblable  à  celui  qui  est 
indiqué  sur  la  figure  274  ,  on  a  d*abord  : 

^   ^       COS.  6 
Pour  la  seconde  relation ,  il  faut  remarquer  que  Tangle  p  est 
mesuré  à  partir  d'un  rayon  de  Taxe  conduisant  qui  sert  de  point 
de  départ,  qui  est  écarté  de  90**  du  premier,  la  seconde  relation 
devient  donc,  en  partant  du  même  point  initial  : 

Tang.,=  ^°g(i+P)     ortang-g  +  p): 


COS.  0  '  »  /  o    r 

COS.  6  1 

donc  enfin  tanc.  y  = = . 

°  *      tang.  a  COS.  ô     tang.  a 

C'est-à-dire  que,  dans  ces  conditions,  les  variations  de  mouve- 
ment se  balancent  de  telle  sorte  que  le  rapport  des  vitesses  an- 
gulaires des  axes  AB,  Ciy  demeure  constant. 

823.  Quand  on  ne  peut  disposer  d'un  axe  intermédiaire,  et 
que  Tangle  des  deux  axes  est  inférieur  à  130®,  on  emploie  la 
disposition  dite  double  joint  de  Hooke. 
Il  se  compose  de  deux  joints  dont  la 
réunion  permet  la  transmission  du 
mouvement,  quel  que  soit  Tangle  des 
deux  axes  (fig.  275). 

Les  relations  ci-dessus  se  transfor- 
ment en  chaque  instant.  Taxe  inter- 
médiaire variant  de  position ,  et  par  ^ig.  276. 
suite  les  valeurs 6,  0,.  On  peut,  par  ce  système,  diminuer  beau- 
coup les  écarts  de  la  vitesse  moyenne.  Ainsi  le  double  joint  com- 
muniquera à  deux  axes  parallèles,  ou  qui  se  rencontreront,  une 
même  rotation  en  chaque  instant,  comme  Tindique  la  symétrie 
de  figure,  si  Ton  a  soin  de  faire  en  sorte  que  les  deux  axes 
fossent  Je  même  angle  avec  la  pièce  intermédiaire. 
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824.  Si  Ton  analyse  la  forme  élémentaire  du  joint  universel, 
on  reconnaîtra  facilement  que ,  si  on  remploie  dans  le  cas  d'axes 
parallèles,  les  deux  branches  de  chaque  axe  ne  servent  qu'à  la 
solidité,  et  qu'une  seule  paire  de  leviers  fixés  aux  axes  assem- 
blés par  une  bielle  produirait  le  même  mouvement,  par  une 
disposition  semblable  à  celle  représentée  fig.  228. 

Le  Joint  de  Oldham,  donné  plus  haut,  devient  le  joint  de 
Hooke  si  les  deux  axes,  au  lieu  d'être  parallèles,  se  rencontrent 
et  se  coupent  au  centre  de  la  croix.  Il  n'y  a  plus  alors  glissement, 
mais  seulement  rotation  autour  des  axes. 

On  voit  qu'en  résumé  le  mérite  de  la  disposition  du  joint 
universel  est  de  pouvoir  être  employée  dans  des  cas  d'axes  non 
parallèles,  dans  lesquels  l'assemblage  de  la  bielle  par  des  axes 
parallèles  n'est  plus  possible. 

S25.  Nous  donnerons  ici  un  curieux  exemple  de  l'application  du 
joint  double  pour  fedre  tourner  de  la  même  vitesse  deux  cercles 
parallèles  dont  les  axes  sont  réunis  par  cet  organe.  Cette  dispo- 
sidon  est  la  basé  d*un  système  proposé  par  un  ingénieur  suédois 
Aoar  maintenir  constamment  dans  un  plan  vertical  les  palettes 
des  roues  des  bateaux  à  vapeur.  C'est  au  seul  point  de  vue  de 
^'élégance  de  la  solution  du  problème ,  en  tant  que  mécanisme, 
^e  nous  en  parlons,  plutôt  qu*à  cause  de  Timportance  de  l'ap* 
Micatkm  proposée,  pour  laquelle  nous  doutons  qu'on  puisse  ob- 
tenir par  ce  système  une  solidité  suffisante. 

L'axe  moteur  feit  tourner  une  circonférence;  à  celui-ci  est 
«issemblé  par  un  Joint  universel  un  arbre  qui ,  par  son  autre 
^^trémlté,  est  assemblé  d'une  manière  identique  avec  l'axe  d*un 
Second  cercle,  parallèle  au  premier,  mais  placé  plus  bas. 

Les  deux  axes  tournant  simultanément,  si  l'on  assemble  cha- 
cjae  palette  par  deux  axes  placés  Tun  à  la  partie  supérieure, 
Vautre  à  la  partie  inférieure,  entrant  dans  des  coussinets  placés 
^ians  chacun  des  deux  cercles,  il  est  évident  que,  si,  partant 
^e  la  palette  placée  à  l'extrémité  du  diamètre  vertical,  et  elle- 
même  verticale,  on  place  les  autres  axes  en  des  points  des 
f^teox  circonférences  également  distantes  des  deux  points  de  dé- 
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ptrt,  tous  ce»  aixcs  seront  parallèles,  et  par  saîte  les  palettes  qui 
étneorent  igalement  verticales.  G*cst  m  système  qui,  ûis^OBé 


/^ 


Flg.  276. 

sur  des  circonférences ,  a  quelque  analogie  avee  .celui  des  règles 
parallèles  dont  il  a  été  parlé.  Formé  essentieUemait  d'axes  pa- 
rallèles entre  eux,  les  règles  peuvent  évidemment  ètie  oourbes, 
comme  dans  le  cas  actuel. 

au.  Les  articulations  des  crustacés  et  de  divers  inseelts 
pouveat  être  citées  comme  un  exemple  ewkux  des  principes 
pnicédènts. 

Xandis  que  les  vertébrés  ont,  à  Tintérieur,  un  système  osseux 
composé  essentiellement  de  leviers  et  d'articulations,  de  parties 
analogues  aux  crapaudines  et  à  des  parties  de  eouseineis  des 
machines,  recevant  des  axes,  il  est  curieux  de  voir  ce  que  ce 
^stème  devient  dans  des  animaux  qui  imt  le  système  osseux 
à  rextérieur,  et  bien  intéressant  de  ar^rouver  des  organes,  qui 
Dr'ont  été  décottverta  par  les  méoaaieiens  ^ue  depuis  un  petit 
nombre  d'années. 

Les  articulations  de  ces  «nimanx  sont^  en  général,  des  espèces 
de  charnières  n'ayant.qn'u&  axe  de  flexion  ;  mais  ees  joints  sont 
souvent  groupés  de  manière  à  produire*  des  j(^ls  composés, 
ayant  deux  ou  trois  axes  de  flexion,  et  formant  .par  suite  des 
joints  universels  analogues  aux  précédents. 

Comme  exemple nou&déecivons,  d'après  Willi$,.ia patte  i 
risve  du  crabe  commun. 
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Elle  consiste  en  réalité  en  cinq  pièces  séparées  A ,  B,  G,  D,  £ 
(en  négligeant  le  joint  de  la  pince  F),  chaque  i»aoe  étant  Jointe 
à  la  précédente  par  une  charnière.  Mais  on  peut  également  la 
considérer  comme  consistant  en  deux  parties  G  et  £,  dont  la 
première  est  réunie  au  corps  de  Tanimal  par  un  joint  universel 
qui  a  trois  axes  de  flexion ,  et  le  second  réuni  au  premier  par 
un  joint  à  deux  axes  ou  joint  de  Hooke. 

Gette  pièce  G  est  réunie  à  la  pince  E  par  la  pièce  intermédiaire 
D,  et  les  axes  des  joints  qui  forment  cette  réunion  sont  repré- 
sentés par  les  lignes  5,  5,  entre  D  et  E,  et  4,  4,  entre  G  et  D. 
Ges  axes  se  coupent  en  un  point  K,  et  par  suite,  d'après  ce  qui 
précède,  E  se  meut,  par  rapport  à  G,  autour  de  ce  point  et  peut 
se  mouvoir  autour  de  tout  axe  de  flexion  passant  par  ce  point  et 
situé  dans  le  plan  5  K  4. 

Le  joint  composé  qui  réunit  la  pièce  G  au  corps  de  Tanimal 
est  plus  compliqué,  et,  iponr  montrer  sa  disposition ,  nous  em- 

Fig.  277. 


Pig.  278. 

plc^erons  deux  plans  perpendiculaires  entre  eux,  se  coupant 
suivant  la  ligne  mn.  La  flgure  277  étant  le  plan,  la  figure  276 
est  rélévation. 

L'anneau  A  est  réuni  au  corps  de  Tanimal  par  un  joint  dont 
Taxe  est  en  1 , 1 ,  dans  le  plan  et  en  l ,  1 ,  dans  rélévation.  Celui-ci 
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est  joint  au  second  anneau  B  ou  6  par  un  axe  22,  et  B  est 
réuni  à  C  par  un  troisième  axe  vertical  3,  3  dans  l*élévatien  qui 
sur  le  plan  se  projette  sur  le  point  3.  C  est  donc  réuni  au  corjis 
de  ranimai  par  uil  joint  à  trois  axes  dont  les  directions  ne  se 
rencontrent  pas  et  ne  sont  pas  comprises  dans  des  plans  paral- 
lèles. Cette  pièce  a  donc  la  liberté  de  se  mouvoir  autour  d'un 
axe  faisant  un  angle  quelconque  avec  le  corps,  et  ces  mouve- 
ments ne  sont  limités  que  par  Tangle  que  peut  faire  chaque 
charnière. 


CHAPITRE   II. 

Mouvement  circulaire  continu  en  rectiligne 
continu. 

327.  Le  mouvement  circulaire  continu  est  produit  par  le  sys- 
tème tour,  le  mouvement  rectlligne  par  le  système  plan;  les 
organes  qui  serviront  à  la  transformation  indiquée  consisteront 
donc  en  des  dispositions  permettant  d'établir  la  communication 
entre  ces  deux  systèmes. 

Il  faut  remarquer  de  plus  que,  la  ligne  droite  pouvant  être 
considérée  comme  la  circonférence  d*un  cercle  de  rayon  infini , 
le  problème  se  réduit  à  celui  étudié  dans  le  chapitre  qui  précède, 
en  introduisant  dans  les  solutions  trouvées  les  modifications  pro- 
pres à  ce  cas  particulier.  Remarquons  aussi  que,  les  deux  mou- 
vements n'étant  plus  de  même  nature,  il  y  aura  lieu  d*étudier 
dans  chaque  cas  le  mouvement  réciproque,  de  déterminer  quand 
il  sera  possible  avec  le  même  organe,  c* est-à-dire  le  cas  où  le 
mouvement  initial  partira  du  système  (otir  et  celui  où  il  partira 
•  du  système />/aii. 
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PREBOEBE  SECTION. 

Rapport  de  irltesiie  coniitant« 

1^  DIRECTION  DU  MOUVEMENT  RECTIUGNE  DANS  LE  PLAN 
DU  MOUVEMENT  CIRCULAIRE. 

(Cas  correspondant  à  celui  des  axes  parallèles  dans  la  trans- 
formation du  mouvement  circulaire  continu  en  circulaire  con- 
tinu.) 

MOUVEMENTS   BELATIFS. 

328.  Si  par  la  droite  BC  (fig.  279),  direction  du  mouvement 
rectilignc,  on  mène  un  plan  perpendiculaire  à  Taxe  A  de  rota- 
tion, et  qu'avec  la  perpendicu- 
laire A  D,  abaissée  du  point  A  sur 
BC,  on  décrive  un  cercle,  il  est 
évident  que,  si  l'adhérence  était 
suffisante  au  point  de  contact,  le 
cercle  pourrait  mener  la  droite 
sans  glissement^  c'est-à-dire  que 
des  longueurs  égales  de  la  droite 
et  du  cercle  passeraient  au  point 
de  contact. 

La  démonstration  que  ce  système 
est  leseul  qui  puisse  satisfaire  à  cette 
condition d*absence  de  glissement, 
pour  Un  rapport  de  vitesse  con- 
stant, résulte  de  la  similitude  de 
nature  de  cette  disposition  avec 
celle  des  engrenages  circulaires.  On 
doit  pouvoir  arriver  directement, 
pour  ce  cas  particulier,  aux  théo- 
rèmes déjà  établis.  Nous  passerons  N_ 
en  revue  les  principaux  (i). 


M 


Fig.  280. 

(I)  Girault,  Éléments  de  géométrie  appliquée  à  la  transformation  du 
mouvement  dans  le^  machines,  * 
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Soit  AB  une  courbe  assujettie  à  tourner  autour  du  centre  de 
rotation  G  avec  la  vitesse  angulaire  m,  venant  à  pousser  une  autre 
courbe  EF,  assujettie  à  glisser  en  ligne  droite  dans  la  direction 
MN,  V  étant  sa  vitesse  linéaire;  menons  par  le  centre  G  la  droite 
G  X.  perpendiculaire  sur  MN,  K  étant  la  tangente  commune  aux 
deux  courbes,  K.  celle  correspondant  à  un  contact  succédant  au 
premier.  Dans  ce  mouvement  infiniment  petit ,  le  point  de  con- 
tact I  de  AB  vient  en  M,  sur  K,  en  décrivant  Télément  circu- 
laire I.M. ,  et  le  point  I  de  EF  vient  en  N,  sur  K,,  IN,  étant 

parallèle  à  M  N.  On  a  par  conséquent  -— =  r^. 

Or  si  par  le  point  I  nous  menons  la  nonnalelD  commune  aux 

courbes  en  contact  qui  rencontre  en  D  la  ligne  G  X ,  les  deux 

triangles  IDG,  M.  N.  I  sont  semblables,  ayant  leurs  côtés  respee- 

tivement  perpendiculaires  (l'angle ^e  K.  avec  la  normale  en  K 

ne  diffère  d*un  droit  que  d'une  quantité  infiniment  petite  pour 

une  position  infiniment  voisine).  On  a  donc  : 

IN.      GD,         V        GD      0      ^^ 

= — donc = —  ou-  =CD. 

IM.      GI  CI«      CI     « 

Le  rapport  entre  la  vitesse  linéaire  de  translation  et  la  vitesse 
angulaire  de  rotation  ne  peut  donc  être  constant  que  si  les  nor- 
males au  point  de  contact  des  courbes  qui  se  poussent  rencontrent 
toujours  en  un  même  point  la  perpendiculaire  à  la  direction  du 
mouvement  de  translation  menée  par  i*axede  rotation. 

Le  glissement  élémentaire  qui  se  produit  en  passant  de  ia.po- 
sition  K.  à  la  position  K  est  M»N, ,  puisque  les  points  M.  et  N» 
viennent  se  confondre  en  I.  Si  u  est  la  vitesse  de  ce  gUssemeat, 
on  aura  : 

u    _M.N,      ID      •«..j,. 
wGI~  IM.  ""CI^^o;""       ' 
c'est-à-dire  que  le  glissement  n'est  jamais  nul  si  ID  n'est  pas 
nul,  si  le  triangle  GID,  dont  ID  est  un  e6té,  peut  prendr&nais- 
sance.  Gela  aura  toujours  lieu ,  sauf  dans  le  cas  où  ie  eontact  a 
lieu  sur  la  ligne  CX. 

Donc  enfin  le  système  de  la  figure  379  est  le  seul  qui  puisse 


Fig.  281. 
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^"^^Mdre  le  mouvement  dans  un  rapport  de  vitesse  constant  sans 
»*  l^^sement. 

929.  Gourbe  décrUe.  —  Cyeloïde.  —  Nous  avons  déjà  parié  de 
^  ejwloide,  appelée  quelquefois  roulette,  qui  se  produit  lors  du 
'^^^'^lomewt  d'une  circonfërenoe  sur  une  droite,  mouvement  iden* 
^^^ue  a^ee  celui  produit  par  le  roulement  et  la  translation  simnU 
s  d*un  cercle  et  d'une  droite  à  laquelle  il  est  tangent,  lors- 
Ton  ramène  la  droite  à  sa  position  primitive  pour  obtenir  le 
^^^^ravement  relatif  équivalent  aux  mouvements  simultanés. 

II  résulte  de  la  définition  même 
i^^D  roulement  que  toujours  la 
^atilte  AI  est  égale  à  l'arc  MI, 
c^iie  le  roulement  ayant  lieu  au* 
^«^mr  du  point  M,  la  droite  M I  est 
l«  normale  enl,  par  suite  DM 
lia  tangente,  D  étant  Textrémité 
âa  diamètre  CI. 

Toutes   les   propositions  démontrées  pour  les  épicycloides 
trouvent  ici  leurs  applieatlons. 

Un  point'  d*une  circonférence  roulant  à  Tintérieur  de  la  cir- 
conférence primitive  décrit  une  épicycloide ,  et  en  roulant  sur  la 
droite  une  cydoide,  qui  sont  enveloppée  et  enveloppe  Tune  de 
Fautre;  et  ce  qui  est  vrai  pour  ces  courbes  l'est  également  pour 
toutes  celles  produites  par  un  semblable  roulement  simultané  sur 
les  deux  lignes  qui  remplacent  ici  les  circonférences  primitives. 
330.  Nous  disposons  donc  de  tous  les  éléments  nécessaires  pour 
résoudre  le  problème  de  la  poussée  par  contact  pour  produire  le 
mouvement  rcctiligne  à  Taide  du  circulaire,  c'est-à-dire  absolu- 
ment le  même  que  celui  des  engrenages.  Comment  armer  de  dents 
la  roue  dont  l'axe  est  maintenu  entre  des  coussinets  et  la  barre 
maintenue  par  des  guides  de  manière  à  ne  pouvoir  se  mouvoir 
qae  dans  le  sens  de  sa  longueur,  pour  que  le  mouvement  ait  lieu 
comme  s'il  y  avait  roulement,  les  vitesses  linéaires  au  point  de 
CMitact  étant  ks  mêmes? 

Ce  sera  au  moyen  des  courbes  enveloppes  et  enveloppées  qu*on 
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y  parviendra  et  les  divers  systèmes  d'engrenages  donneront  un 
nombre  égal  de  systèmes  de  crémaillères. 

331.  Crémaillères  à  frottement  de  roulement,  —  On  peut  é\i- 
demment  construire  une  crémaillère  à  frottement  de  roulement 
par  les  mêmes  principes  qui  ont  servi  à  établir  des  engrenages  de 
cette  nature.  Ainsi,  si  dans  le  plan  tangent  au  cylindre  de  la 
roue  qui  se  confond  avec  la  face  supérieure  de  la  barre  on  mène 
une  droite  inclinée  sur  les  génératrices  du  cylindre,  qu*on  en- 
roule le  plan  autour  de  celui-ci  et  qu'on  l'applique  sur  la  barre, 
la  droite  indiquera  la  forme  des  dents,  qui  seront  des  droites 
obliques  sur  la  barre,  des  bélices  sur  le  cylindre;  ces  dents  se 
conduiront  en  se  touchant  par  des  i>oints  situés  dans  des  plans 
successifs,  et  par  suite  seulement  avec  frottement  de  roulement. 

0RGAI<«ES    AGISSAI^T    PAR    CONTACT    IMMÉDIAT    ET    A    FROTTEMENT 
DE   GLISSEMENT. 

Comme  nous  venons  de  le  dire,  tous  les  systèmes  de  cré- 
maillères ne  sont  que  des  modifications  des  divers  systèmes 
d'engrenages,  dans  le  cas  où  le  rayon  des  cercles  devient  infini. 
Passons  en  revue  ces  divers  systèmes. 

332.  Crémaillère  à  flancs.  Le  centre  de  Tune  des  roues,  la  roue 
conduite  par  exemple,  étant  situé  à  Finfini,  une  des  circouft- 
rences  primitives  devient  une  ligne  droite  (lig.  282) ,  ses  flancs 


'xd\f^ 


Fig.  282. 

(qu'il  faut  supposer  terminés  à  la  ligne  <iT)  deviennent  des  plans 
parallèles  entre  eux,  perpendiculaires  à  sa  direction.  Le  cercle 
roulant  extérieurement  à  la  roue  se  trouve  d'un  rayon  infini; 
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autrement  dit,  les  dents  deviennent  des  développantes  de  la  cir- 
conférence, puisque  le  cercle  décrivant  répicycloïde  dans  le  cas 
des  roues  devient  une  ligne  droite  roulant  sur  le  cercle  primitif. 
Pendant  la  rotation  de  la  circonférence  autour  de  son  centre  b, 
la  droite  aT  lui  restera  constamment  tangente;  elle  est  donc 
constamment  normale  à  toutes  les  développantes  qui  forment  les 
dents;  elle  est  donc  le  lieu  des  contacts  de  ces  développantes 
avec  les  différents  flancs,  et  ceux-ci  ne  sont  donc  jamais  en  prise 
que  par  leur  élément  extérieur  situé  sur  cette  ligne.  La  forme 
du  reste  de  Tentaillc,  pourvu  que  les  dents  puissent  s'y  loger, 
est  donc  complètement  arbitraire. 

333.  Crémaillère  avec  réciprocité,  —  La  crémaillère  à  flancs, 
telle  que  nous  l'avons  décrite  plus  haut,  doit  être  conduite  par 
la  roue  ;  inversement,  la  crémaillère  peut  être  armée  seule  de  dents 
destinées  à  conduire  les  flancs  de  la  roue.  Les  profils  des  dents 
de  la  crémaillère  (fig.  282)  sont  des  cycloïdes  engendrées  par  le 
roulement  sur  la  droite  aX ,  considérée  comme  une  circonférence 
primitive  du  cercle  qui  a  pour  diamètre  le  rayon  de  la  circon- 
férence h.  Ainsi  construites,  la  roue  et  la  crémaillère  pourront 
porter  toutes  deux  à  la  fois  des  dents  et  des  flancs;  et  par  con- 
séquent se  mener  indifféremment  Tune  Tautre. 

Nous  n'avons  pas  à  revenir  sur  les  questions  accessoires  de 
Texécution  des  engrenages;  ainsi  l'égalité  des  divisions  sur  les 
deux  circonférences  primitives  ne  doit  pas  cesser  d'avoir  lieu 
dans  le  cas  où  l'une  d'elles  devient  une  ligne  droite  ;  la  crémail- 
lère parcourant,  dans  la  direction  de  sa  longueur,  des  chemins 
égaux  aux  arcs  décrits  par  la  circonférence  de  la  roue. 

334.  Crémaillère  à  fuseaux.  —  De  ce  que  le  contact  n'a  lieu 
que  sur  une  ligne  dans  la  crémaillère  à  flancs,  il  résulte  qu'à  la 
limite  d'un  engrenage  à  lanterne,  pour  une  barre  garnie  de 
dents  se  réduisant  à  des  points  placés  sur  la  ligne  tangente  à  la 
circonférence  primitive,  les  dents  de  la  roue  menante  devraient 
avoir  les  mêmes  profils  que  l'engrenage  à  flancs,  c'est-à-dire  être 
formées  de  développantes  du  cercle  primitif.  Il  en  sera  de  même 
dans  la  pratique,  c'est-à-dire  lorsque  la  barre  sera  armée  de 


336  LIVRE  DEUXIÈME, 

ftmeanx  cylindriques  ayant  leurs'  centres  snr  la  tangente,  et  la 
oonrbe  de  la  crémaillère  doit  être  diminuée  suivant  ses  normales 
d'une  longueur  égale  au  rayon  du  fuseau  ;  ce  qui  donnera  encore 
une  développante,  puisqu'une  développante  raccourcie  est  une 


Hs».  k83. 

développante  identique  avec  la  première.  Inversement  (flg.  283; 
on  peut  garnir  la  roue  de  fuseaux  et  la  faire  conduire  par  la  cré- 
maillère. Les  dents  de  celle-ci  seront  des  cycloides  engendrées  par 
la  drconférenœ  primitive  de  la  roue,  raccourcies  suivant diaque 
normale  d'une  longueur  égale  an  rayon  des  fuseaux. 

836.  Crémaillère  à  flancs  cyeloidaax  (flg.  284).  On  a  vu  que  la 
crémaillère  qui  dérive  de  Tengrenage  à  flancs  a  cet  inconvénient 


Flg.  281. 

grave,  que  la  développante  des  faces  du  pignon  agit  sur  un  seul 
point  de  la  dent  de  la  crémaillère. 

On  évite  cet  inconvénient  en  choisissant  pour  cercle  décrivant 
un  cercle  quelconque  (comme  art.  206)  Tkm,  qui,  roulant  inté- 
rieurement sur  la  tangente  T  n,  engendre  des  arcs  cj^loidaux  qui 
forment  les  flancs  et  extérieurement  les  dents  de  la  crémaillère.  Le 
même  cercle,  en  roulant  sur  la  circonférence  primitive  BT  du 
pignon ,  engendre  des  épicydoides  dont  le  contact  avec  les  pre- 
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mières  courbes  s'opère  alors  le  loug  d'un  arc  no,  dont  le  dévelop- 
pement sera  d'autant  plus  petit^que  le  diamètre  du  cercle  décri- 
vant sera  lui-même  plus  gi*and. 

En  prenant  le  cercle  décrivant  égal  au  cercle  constant  qui 
servirait  à  tracer  les  dents  de  toutes  les  roues  d'un  système  de 
roues  dentées ,  Tune  quelconque  de  ces  roues  engrènerait  avec  la 
crémaillère. 

336.  CréfiiaUlère  à  dents  obliques  (flg.  285).  —  Le  système 


Fig    265. 

d  engrenages  à  développantes  fournit  aussi  un  tracé  particulier. 
En  e£fet,  dans  le  tracé  de  ce  système  d'engrenages,  Finclinaison 
des  tangentes  aux  cercles  intérieurs  est  une  quantité  arbitraire 
indépendante  des  rayons  R,  R'  des  circonférences  primitives.  Si 
l'un  des  rayons  R'  devient  infini  et  l'une  des  circonférences  une 
ligne  droite,  un  des  points  de  tangence  aux  circonférences 
s'éloigne  à  l'infini,  et  la  développante  correspondante  devient 
une  droite  perpendiculaire  à  la  tangente  commune. 

On  obtient  ainsi  une  crémaillère  à  dents  obliques  dont  la 
crémaillère  à  flancs  est  un  cas  particulier,  celui  où  les  tangentes 
se  confondent  avec  les  deux  circonférences  primitives  au  point  de 
contact.  Dans  ce  cas  déjà  examiné,  le  contact  n'a  plus  lieu  qu'en 
un  seul  point  sur  la  ligne  droite,  d'où  résulterait  une  usure  con- 
sidérable, et  la  roue  seule  peut  conduire,  désavantage  que  n'otfre 
pas  l'engrenage  que  nous  décrivons,  dans  lequel  le  contact  se 
fait  sur  un  élément  linéaii-e. 

337.  Nombre  des  dents.  Le  minimum  absolu  du  nombre  de 
d^ts  a  *déjà  été  rapporté  précédemment.  Dans  la  pratique,  on 
devra  toujours  rester  au-dessus  de  ce  nombre. 

22 
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SS8*  SaiUie  da  dents.  Pour  la  saillie  des  dents,  noas  poovoM 
centiDuer  le  tableau  doniié  précédemment  art.  277  et  Tétendce 
au  cas  d'une  crémaillère ,  à  un  nombre  de  dents  infini  pour  Tone 
dierouea. 


VALEUR  DE 

N. 

VALEURS    DE    — -. 

F  =  2/. 

F=/v/2. 

F-/. 

La  crémaillère  est 
menée 

La  crémaillère 
mène 

1 

zéro. 
infinL 

2 

8 

1 
4 

0,5 
2 

339.  Frottement  dans  la  crémaillère.  —  Une  crémaillère  étant 
un  engrenage  dans  lequel  le  rayon  d'une  des  circonférences 
primitives  devient  infini,  l'expression  générale  du  frottement 

pour  va  tour,  Tf  =  ic/Tx  (  ""  +  t- )  i  devient  pour  n'  =  oo  , 
T^  était  le  travaii  rérastant  pour  nm  tour,  Tr  =s  x/  Xr  ^-  ]. 

ORGATTES  A619SAI<rr  A   L*AIDE  D^rMTERMéniAIBKS. 

Le  mouvement  rectiligne  continu  étant  de  sa  nature  indéfini, 
il  ne  peut  exister  d'intermédiaires  entre  le  système  tour  et  le 
système  plan  que  des  intermédiaires  également  indéfinis.  Il  n*y 
a  donc  pas  à  s'occuper  de  bielles  et  d'articulations  nécessaire- 
ment limitées  et  que  nous  retrouverons  en  traitant  des  mouve- 
ments alternatifs;  les  cordes  et  courroies  peuvent  seules  convenir 
et  dcoiment  naissance  au  système  suivant. 

INTERMÉDIAIRES  FLEXIBLES.  —  DU  TREUIL. 

346.  Les  cordes^  lorsqu'elle»  serveat  à  JunnûiMter  me  néalfr- 
tance,  par  exemple  à.éieyer  un  |^0Mls^.cûn8ar.TeBytjaaiui  goid^ia 


CIRCULAIRE  CONTINU  EN  RECTIUGNE  CONTINU.  zn 
direction  rectiligne;  comme  de  plus  leur  enroulement  produit  un 
sssemMage,  on  voit  comment  le  treuil,  qui  conslsie  dans  un 
«cylindre  autour  duquel  s'enroule  la  corde  attachée  au  système 
^ui  est  guidé,  sMI  y  a  lieu,  de  manière  à  se  mouvoir  en  ligne 

clroite,  remplit  le  même  office  que  les        r    ~^^m 1 

systèmes  précédents.   Le  treuil  peut     ^ — J^B-— jtM 
^tre  dUsposé  ^it  verticalement,  soit  l!i=> 

horizontalement.  Il  agit  le  plus  sou- 
vent en  transformant  le  mouvement 
circulaire  continu  en  rectiligne  con- 
tinu; mais  inversement,  une  corde  en-  V^l 
roulée  autour  d'un  cylindre   produit                i*'»  286. 
en  se  déroulant  le  mouvement  circulaire  continu  de  Tarbre  au- 
tour duquel  elle  était  enroulée. 

Rapport  des  vitesses,  —  R  étant  le  rayon  du  mouvement 
circulaire  moteur,  t  le  rayoïi  dn^cylindre  autour  duquel  s'en- 
roule la  corde,  on  aura  pour  chaque  tour,  P  étant  la  force 
«îotrice,  Q  la  force  résistante ,  les  composantes  de  ces  forces 
<bns  des  plans  perpendiculaires  à  Taxe,  comme  nous  l'avons 
Vu   aux    préliminaires    (art.    57),  pour  le  mouvement   uni- 

P        r 
Airme  :  27cRP  =  27crQ,  ou  —  ==-.    Pour  un    tour,    la 

Q       R 

^^rde  parcwirt  l'espace  2  ic  r  et  le  mouvement  clrcullalre  est 

-^  ir  K;  le  rapport  des  vitesses  linéaires  est  donc  aussi  -  et  celui 

R 

^^le-la  vitesse  angulaire  à  la  vitesse  linéaire,  comme  r<a  =  l  lon- 

/ 
^ueur  parcourue,  r-=r. 

Comme  noM  l'avona  dit,  la  flexibilité  de  la  corde  fait  qu'en 

^fae  déroulant  elle  engendre  aussitôt  un  mouvement  rectiligne, 

;K^ourvu  que  la  direction  de  la  force,  qui  assure  la  tension  de  la 

^^offde,  8oit  constante.  C'est  ainsi  qu'une  courroie  de  communi- 

^^atkm  foamit  entre  les  deux  poulies  un  mouvement  rectiligne; 

^^  système  est  souvent  employé  dans  les  machines-oatils% 

241.  iUsisUn€€spas$ives. — Les  résistances  dans  le  treuil  ré- 
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sultent  des  frottements  dans  les  coussinets  en  raison  de  la  résul- 
tante des  forces  qui  se  fontcquilibre  sur  le  treuil  et  de  la  résistance 
à  Tenroulementde  la  corde,  qui  est  considérable  (art.  86)  lorsque 
TefTort  à  surmonter  nécessite  l'emploi  de  cordes  d'un  fort  diamètre. 
p  étant  le  diamètre  des  coussinets, /le  coefficient  de  frotte- 
ment, réquation  du  travail  moteur  et  du  travail  résistant  pour 
un  tour  deviendra,  en  tenant  compte  des  résistances  passi\es  : 


OU   P(R_/p)  =  0(r+/p+?j  +  ^ 


2r 


9.0  DIRECTION  DU  MOIVEMENT  RECTILIGNE,  FAISANT  IN  ANGÏ.i: 
QUELCONQUE  AVEC  LE  PLAN  DU  MOU^A'EMENT  CIRCULAIRE. 

(Correspond  au  cas  d'axes  non  parallèles  pour  la  transforma- 
tion de  circulaire  continu  en  circulaire  continu.} 

ORGAWKS   AGISSANT   PAR   CONTACT   IMMÉDIAT. 

342.  Les  solutions  trouvées  pour  le  cas  des  engrenages  entre 
deux  axes  disposés  d'une  manière  quelconque  dans  Fespace 
doivent  trouver  encore  leur  application  dans  le  cas  où  le  rayon 
de  Tune  des  roues  devient  infini. 

Une  des  circonférences  primitives,  celle  dont  k  rayon  est 
infini,  est  donnée  par  la  direction  du  mouvement  rectiligne;  si 
donc,  comme  dans  la  solution  (art.  284),  on  arme  cette  ligne 
de  développantes  d'un  rayon  infini,  c'est-à-dire  de  faces  dont  le 
profil  est  formé  de  lignes  droites  perpendiculaires  à  la  direction 
du  mouvement  rectiligne ,  les  dents  de  la  roue  dentée  devront 
être  formées  par  des  surfaces  hélicoïdales. 

A  mesure  que  la  droite  et  l'axe  du  mouvement  circulaire  ap- 
prochent du  parallélisme ,  l'hélice  s'incline  et  s'allonge  de  plus 
en  plus,  si  les  dents  sont  formées  de  plans  perpendiculaires  à  la 
direction  de  la  droite.  On  est  alors  naturellement  conduit  à 
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employer  des  surfaces  inclinées,  c'est-à-dire  pour  surface  enve- 
loppe et  enveloppée  (fig.  287),  la  vis  et  rentaille  que  celle-ci 
peut  faire  dans  une  barre  quand  elle 
est  taillée  en  taraud ,  solution  qui  cor- 
respond à  la  vis  à  filets  triangulaires, 
quand  on  part  de  Tengrenage  à  déve- 
loppantes, comme  art.  337. 

Cette  disposition  permet  une  direc- 
tion oblique  du  mouvement  rectiligne 
Fig.  287.  et  de  l'axe  du  mouvement  circulaire, 

mais  est  surtout  convenable  pour  des  directions  parallèles  de 
Taxe  et  du  mouvement  rectiligne  (correspondant  au  cas  de  deux 
axes  de  rotation  à  angle  droit);  dans  ce  cas  il  y  a  avantage, 
dans  la  pratique,  à  rendre  le  système  plus  complet,  comme  nous 
allons  le  voir. 

343.  Frottement  de  roulement.  —  Avant  de  passer  à  ce  système 
qui  constitue  la  solution ,  vraiment  importante  dans  la  pratique, 
du  problème  qui  nous  occupe,  nous  ferons  remarquer  que  les 
systèmes  à  frottement  de  roulement  pourraient  aussi  fournir  des 
solutions  pour  la  production  du  mouvement  rectiligne.  Ainsi, 
si  on  engendre  un  hyperboloïde  par  la  rotation  de  la  ligne  qui 
doit  se  mouvoir,  suivant  sa  longueur,  autour  de  Taxe  du  mou- 
vement circulaire,  et  qu'on  trace  (art.  281)  sur  la  surface  de 
celui-ci  une  développante  hyperboloîdique  à  l'aide  d'un  fil  faisant 
un  angle  ^  constant  avec  ses  génératrices,  il  est  clair  que  cette 
courbe  poussera,  en  n^  faisant  naitre  qu'un  frottement  de  rou- 
lement, une  droite  faisant  un  angle  6  avec  la  direction  de  la 
crémaillère;  en  chaque  instant  une  génératrice  de  Thyperbololde 
viendra  se  confondre  avec  la  direction  du  mouvement  rectiligne, 
et  les  deux  courbes  conductrices  se  toucher  en  un  point.  Il  n'y 
a  pas  lieu  d'insister  sur  cette  solution,  qui  n'offre  qu'un  intérêt 
purement  théorique. 
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DERECTIOX   DU   MOUVEMENT    CIRCULAIRE    ET   DU   MOUVEMENT 
BECTIUGNE  A  ANGLE  DROIT.  —  VIS  ET  ÉCROU. 

344.  Lorsque  la  direction  du  nHKiYement  rectiligne  est  paral- 
lèle à  Taxe  du  mouvement  circulaire,  on  emploie  la  vis  et  son 
écrou  (fig.  388),  c'estfè*dire  le  système  indiqué  plus  haut  com- 
pMé.  Il  consiste  al«rs  en  une  saillie,  contournée  en  hélice  autour 
d'un  noyau,  qui  pénètre  dans  une  cavité  correspondante  à  la 
Mdllie.  La  vis  prend  en  même  temps  un  mouvement  de  rotation 
antoitr  de  son  axe  et  de  translation  rectiligne  dans  le  sens  de 
telui-ci,  et  se  trouve*  doublementgoidée  par  ks  pièees  mèBies.quâ 
déterminent  la  nature  do  son  moaTenmit;  elle  opève  seule  la 
transfomuition  demandée,  Técrou  de  la  vis  étant  fixe,  mais 
en  possédant  un  double  mouvement.  ^  f"^"^ 
Si ,  inversement ,  la  vis  est^  guidée  dans  y       j 

des  collets  de  manière  à  ne  pas  pou-  ^f^ 

TOir  prendre  de- mouvement  de  trans*  i — ^..f^  -^ 

latîon,  son  écrou  tendra  à*  touimera<vee  ^^^.'2: 

ella,  et  si  on  empêche  cette  rotalM»'  ^^^^ 

par  un  arrêt  passant  dans  un  ginée  2(^^ 

reetiligne,  ce  sera  alors  Técrou  qm  se  Fis-  asa. 

■K>nvra  en  ligne  droite ,  ne  possédant  qu'un  seul  mouvement 
netttigne. 

L^hélice  Mt  toujours  un  angle  constant  avec  les  génératrices 
dtt  cylindife  ;  la  distance  constante  entre  deux  spires  de  rbélice, 
mesurée  sur  une  génératrice  du  cylindre,  est  le  pas  de  la  vis. 
Oïdinairemenit  la  tète  de  la  vis  est  armée  d'une  roue,  ou  au  moins 
chme  barre  perpendiculaire  à  son  axe.  Si  Ton  dé^gne  par  R  le 
rayon  de  cette  rose,  ou  la  longueur  de  cette  barre  comptée  à 
partir  du  centre,  le  chemin  parcouru  en  un  tour  complet  par 
l'extrémité  d'un  rayon  sera  27rR;  A  étant  le  pas  de  la  vis,  cette 
quantité  sera  aussi  celle  dont  la  vis  ou  son  écrou  auront  marché 
dans  le  même  temps  perpendiculairement  à  Taxe.  Les  chemins 
parcourus  pendant  une  fraction  de  tour  quelconque  seront  évi- 
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demmeiit  dans  le  même  rapport  que  ceax  qui  sost  parcovrus 
peBdaot  ia  durée  d*cm  tour  complet  de  la  vis;  en  nommant  Y  la 
vitesBe  à  la  circonférence  de  la  roue  ou  à  Textrémlté  de  iai  barre , 
et  V  la  vitesse  de  la  vis  ou  ^  son  éerou  dans  le  sens  de  FaoBe, 
on  aora  donc  : 

'est-à-dîre  la  vitesse  de  r extrémité  de  la  barre,  dan$  vn  plan 
perpendiculaire  à  Faxe,  est  à  la  vitesse  de  la  vis  ou  de  son  écrmi 
parallèlement  à  cet  axe,  comme  la  circonférence  décrite  par  l'ex-' 
trémité  de  cette  harre^esi^mk  pas  de  lavis,  a  étant  T  inclinaison 
de  rhélice  sur  une  perpoiriBHiiÉR  aux  génératrices,  r  étant  le 
rayon  du  cylindre  paHHMr  jar  un  point  de  cette  hélice,  on  a 


pour  un  pomt  quelrt^p»^^- =  tang.  a,  pour  rapport  de 

vitesse  entre  le  mouvMHÉbitctiligne  et  circulaire,  c*est-à-dire 
les  mêmes  relations  que  leplan  ineflné,  Thélice  n*étant  que  la  dis- 
position autour  rrnn  rjiliarliaflliiaialir  de  ses  éléments  successifs. 
On  voit,  d'après  le  rappattaMMBoa^  que  Ton  peat  facilement 
construire  la  vis  de  niarttw.^à.iMBire  la  vitesse  du  mouvement 
rectillgne  très-petite  relatUaHMHiLè  la  vitesse  du  mouvement  cir- 
culaire, ce  qui  la  rend  CQnvc«HB.|aar  développer  de  très-grands 
efforts,  et  la  fait  surtout  employer  dans  les  appareils  qui  doivent 
produire  de  grandes  pressions,  mais  en  occasionnant  des  pertes 
X|  de  travail  considérables  par  les  frottements. 

945.  Pour  considérer  la  vis  dans  la  réalité  de 
son  exécution,  il*  ftnit  ne  pas  se  borner  à  consi- 
dérer mie  seule  ligne  de  rbéBce,  la  courbe  en- 
geadvée  par  une  Ifgae  dvote  tracée  dans  te  pfon 
tangent  au  eyiindre ,  lorsqu'ett  emroufe  ce  plan 
autour  du  cyliiiAre,  mais  les  snrûices  hélicoïdales 
qui  constiCueat  la  vis. 
Sappesons  que ,  cura»  cylindfe  et  révalutfafty 
Fig.  »^.         on  ait  tracé  ime  hélice  AfiCD;  suppôt»  «b^* 
suite  qu'un  polygone  EFGB,  dont  le  plan  passe  constamment 


f 


3U 
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par  Taxe  X Y,  se  meuve  en  s'appuyant  sur  le  cylindre  par  son 
côté  EH,  et  de  telle  sorte  que  son  sommet  E  parcoure  i'héiice  : 
le  corps  solide  formé  par  Tensemble  du  cylindre  et  an  filet  sail- 
lant ainsi  engendré  sera  ce  qu'on  appelle  une  vis. 

Ordinairement,  le  polygone  générateur  est  un  carré  ou  un 
triangle  isocèle,  d*où  résultent  la  vis  à  filet  carré  et  la  vis  à  filet 
triangulaire. 

Les  fig.  290  et  291  représentent  les  filets  d'une  vis  du  premier 
genre  et  la  coupe  de  Técrou  dans  lequel  ils  s'engagent. 


Fig.  291. 


846.  Frottement  dans  la  vis  à  filet  carré.  —  Il  importe  de 
prendre  une  idée  exacte  de  la  valeur  des  pertes  de  travail  qui  se 
produisent  dans  cet  organe,  pour  ne  pas  appliquer  la  vis  dans 
des  cas  où  son  emploi  ne  serait  pas  convenable,  et  proportionner 
rinclinaison  du  ûlet  de  la  vis  aux  circonstances  de  son  emploi. 

Soit  AB  (fig.  292)  Taxe  supposé  vertical  d'une  vis  à  filet 
carré,  destinée  à  soulever  un  poids  Q  par  l'intermédiaire  d'une 
force  horizontale  appliquée  à  l'extrémité  du  levier  R,  l'écrou 
ubcd  étant  fixe.  On  peut  toujours  supposer  que  la  charge  Q  soit 
distribuée  uniformément  sur  un  certain  filet  héliçoïde  de  la  vis 
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et  de  l*écrou,  qiie  nous  nommons yi/^f  moyen,  et  s'y  trouve  posée 
comme  sur  un  plan  incliné  formant  avec  Thorizon  un  angle  égal 
à  celui  des  plans  tangents  à  ce  filet.  Pour  le  frottement,  les 
choses  se  passent  comme  s*il  en  était  ainsi  ;  la  pression  s'exerçant 
en  plusieurs  points,  suivant  une  même  génératrice  de  la  surface, 


causera  le  même  frottement- que  la  somme  des  pressions  sui*  le 
filet  moyen,  le  frottement  étant  proportionnel  à  la  pression. 
Nommant  donc  : 

r,  le  rayon  du  cylindre  qui  contient  Thélice  ou  filet  moyen 
dont  il  s'agit; 

/?,  la  force  horizontale  tangente  à  ce  cylindre,  qui  serait 
capable  de  soulever  le  poids  Q  et  les  frottements  qui  en  résultent 
sur  la  surface  du  filet  moyen  ; 

/i,  la  hauteur  du  pas  de  la  vis  ou  de  fécrou  ; 

7cr=3,14l5,  le  rapport  de  la  circonférence  au  diamètre; 

a ,  fangle  de  finclinaison  constante  du  filet  moyen  à  Thorizon  ; 

/,  le  coefficient  de  frottement  pour  les  substances  en  contact; 

On  aura,  d'après  le  n°  74  : 
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taM.  a-4-/*  A-|-2"7r/r 

^~^  1— /taag.oe  ^  ^  2itr—fh'^^  remplaçant  tang.  a  par 

sa  valeur . 

2Tcr 

la  valenr  dep  crott  progressiTement  aTee  tang.  «  jusqu'à  devenir 

infinie  quand  tang.  «  =  7: 9  limite  de  la  plus  grande  inclinaison 

passé  laquelle  la  puissance  horizontale,  quelque  grande  qu*ellc 
soit,  ne  peut  plus  faire  raMivetr  le  poids  à  Taide  de  la  vis  en  la 
faisant  glisser  le  long  des  filets  de  i'écrou. 

Il  semblerait,  d'après  cela.,  qu'il  devrait  y  avoir  en  général 
de  l'avantage  à  diminuer  l'angle  d'inclinaison  a  des  hélices;  mais 
on  arrivera  à  une  conséquence  tout  opposée,  si  l'on  remarque 
que  le  rapport  de  la  quantité  de  travail  utilisé,  qui  est  Q  r  co  tang.  a, 

à  celle  dépensée,  Qrw ^ ^,  peut  être  mis  sous  la  forme  : 

tang.  a(i  — /tang.  a) sin.  2  «--/(^  — ^^^'  2  a) 

tang.  «+/  an.  2  a4-/(i+cos.  2  « 

2/ 


=  1 


sin.  2  a-|-/(l+COS.  2a)' 


rapport  dont  le  minimum  répond  à  tang.  2  a  ==  -  ,  et  montre 

qu'il  n'y  a  pas  avantage,  au  point  de  vue  du  travail  dépensé 
par  le  frottement  (et  non  de  son  intensité  seulement),  à  ne  pas 
le  faire  le  plus  petit  possible. 

Tout  ce  que  nous  disons  ici',  en  supposant  que  la  vis  soit 
employée  à  élever  un  poids,  s'applique  évidemment  à  la  vis 
ayant  à  surmonter  une  résistance  queleonque,  dont  la  direction 
s*exerce  dans  le  sens  de  son  axe.  , 

347.  Pour  apprécier  le  frottement,  supposons^,  par  exemple, 
/=  0,12 ,  qui  convient  au  cas  où  l'écrou  serait  en  cuivre  et  la 

vis  en  fer,  les  surfaces  étant  onctueuses;  tang.  a  =  — ,  comme 

dans  les  pressoirs  à  vis,  le  rapport  ci-dessos  deviendra  0,^9. 
Dans  ce  cas,  le  travail  dépensé  par  la  puissance  pour  élever  la 
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uge  Q  sendt  'donc  quadruple  de  celui  qui  répond  à  l'effet 
k. 

9  taug.  a  était  égal  à— ,  le  même  rapport  deviendrait  0,655. 

Ces  résultats  mettent  en  évidence  rénorme  inftaence  exercée 
r  le  frottement  des  vis  et  des  écrous. 

M8.  Oa  eonekit  aussi  de  ce  qui  a  été  dit  pour  le  cas  du  plan 
Atté  que,  si  tang.  a  est  moindre  que  /,  la  vis  non-seulement 
feiBdni  pas  à  descendre  d'elle-même  ou  à  se  desserrer  sous 
fart  qu'elle  supporte,  ttois encore  exigera  pour  être  entraînée 
la  puissance,  pour  qu'un  mouvement  puisse  se  produire,  un 
*t  p  agissant  en  sens  contraire,  ce  qui  doit  faire  changer  son 
e  dans  Texpression  de  cet  effort  mesuré  par  : 

"^  1  +/tang.  Qt  -^  "^  1  +/tang.  a  "^  ^ 
^  cas  est  précisément  celui  des  boulons  d'assemblage  qui  doi- 
maintenir  Féiat  de  compression  de  certains  corps ,  après  que 
aissance  a  exercé  son  action  sur  la  vis  ou  l'écrou,  et  dont  les 
les  filetées  sont  formées  de  filets  très-inelinés  sur  Taxe. 
D  sait  quMl  en  est  tout  autrement  des  vis  de  balancier  à  dé- 
ifr  ou  à  battre  la  monnaie,  qui  portent  des  filets  doubles  ou 
tes,  aAn  de  leur  procurer  une  résistance  suffisante,  tout  en 
BMit  à  leurs  hélices  moyennes  une  grande  inclinaison  sur 
e,  afin  de  donner  de  grandes  vitesses  à  la  descente  du 


*méqiaekàs  d'ailleurs  il  arrive,  même  pour  des  vis  où  la  rcla- 
.tang.  a  </esit  satisfaite,  que  les  secousses  ou  vibrations 
cuvées  par  les  boulons  d'assemblage  font  desserrer  les  écrous, 
|8i  exige  qu'on  s'oppose  à  cet  effet  en  plaçant  deux  écrous 
L'Sar  Tautre,  eu  mettant  directement  obstacle  au  mouvement 
L'écrou  simple  par  vm  moyen  facile  à  imaginer. 
U9.  Emphi  de  la  vis  pour  diviser,  —  La  propriété  de  Théllce 
fournir  des  abcisses  circulaires  proportionnelles  aux  ordonnées 
Hlignes  du  mouvement  en  ligne  droite,  et  de  grandeur  bien 
•considérable,  raid  la  vis  extrêmement  précieuse  pour  appré- 
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cier  de  petites  longueurs  ;  aussi  est-cllc  la  base  des  organes  ser- 
vant à  opérer  des  divisions.  Le  pas  de  la  vis  pouvant  être  très-fin 
et  correspondant  à  un  tour  entier  de  la  couronne  circulaire  qu*on 
peut  monter  sur  sa  tête,  on  peut,  pour  un  très-petit  mouvement 
dans  le  sens  de  l'axe ,  obtenir  un  mouvement  de  rotation  très- 
sensible  sur  cette  couronne. 

C*est  sur  ce  principe  que  reposent  le  sphéromètre,  qui  sert  à 
mesurer  les  épaisseurs,  représenté  figure  293,  et  la  machine  à 
diviser  les  lignes  droites  dans  lesquelles  la  vis  pousse  un  traçoir. 

Nous  avons  déjà  indiqué  l'emploi  de  la  vis  tangente  pour  di- 
viser les  couronnes  circulaires,  en  transformant  le  mouvement 
circulaire  en  circulaire. 


^^vî;: 


Fig.  203.  Fig.  294. 

Nous  insisterons  ici  d'une  manière  générale  sur  cette  propriété 
de  la  vis  pour  diviser  soit  la  ligne  droite,  soit  le  cercle. 

La  vis  conduit  un  plateau  dont  la  circonférence  est  divisée  en 
un  grand  nombre  de  dents;  chaque  tour  de  la  vis  faisant  tourner 
le  plateau  d'une  dent,  comme  on  peut  facilement  mesurer  la 
centième  partie  de  la  circonférence  de  la  couronne  montée  sur  la 
tète  delà  vis,  on  voit  que,  si  le  pas  de  la  roue  est  de  1  millimètre, 
on  pourra  apprécier  facilement  le  1/1 00*  de  millimètre. 

Il  est  facile  de  voir  que  Ton  peut,  au  moyen  de  semblables 
dispositions,  soit  tracer  sur  une  règle  des  divisions  également 
espacées,  soit  tracer  les  rayons  d'un  cercle  divisé. 

Soit  à  tracer  la  division  en  101  parties  d'une  circonférence, 
supposons  que  la  roue  porte  10000  dents  et  la  couronne  placée 
sur  la  tête  de  la  vis  100  divisions;  divisant  1000000  par  le 
nombre  toi ,  on  trouve  9901.  Chaque  division  correspond  donc 
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à  99  toui*s  de  la  couronne  circulaire  montée  sur  la  tête  de  la  vis, 
plus  0,01  de  tour  ou  une  division  qui  s'appréciera  avec  In  plus 
grande  facilité. 

IKTEBMÉniAIIlES    FLEXIBLES. 

350.  Les  cordes  ne  pouvant  s'enrouler  convenablement  sur  le 
treuil  qu*autant  que  leur  direction  est  sensiblement  perpendicu* 
laire  à  Taxe  de  rotation ,  on  voit  que  pour  toute  autre  direction 
ce  système  exigera  remploi  bien  simple  d'une  poulie-guide,  pour 
ramener  dans  cette  direction  ia  corde  qui  joindrait  le  point  d'en- 
roulement à  la  résistance  à  surmonter. 


DEUXIÈME  SECTION. 
Rapport  «le  vlteMC  varlaMe. 

35  i.  Si  le  rapport  de  la  vitesse  du  mouvement  rectiligne  et  de 
la  vitesse  angulaire  du  mouvement  de  rotation  ne  doit  pas  être 
constant,  comment  devront  être  modifiés  les  systèmes  que  nous 
venons  d'exposer?  Nous  avons  vu  que,  r  étant  constant  et  par 
suite  r  u>,  une  circonférence  de  cercle  pouvait  seule  conduire  une 
droite  sans  glissement.  Mais  si  r  augmente,  rta  augmente  aussi, 
le  contact  peut  rester  sur  la  perpendiculaire ,  bien  que  le  rap- 
port des  vitesses  varie  aussi,  mais  dans  des  limites  toutefois  bien 
étroites  dans  la  pratique.  On  peut  combiner,  au  lieu  d'une  cré- 
maillère semblable  à  celles  décrites,  une  crémaillère  en  échelons 
ayant  des  dents  formées  par  des  arcs  successifs  de  cycloïde  menée 
par  une  roue  elliptique ,  ayant  des  dents  formées  par  des  déve- 
loppantes de  rayon  croissant;  les  vitesses  seraient  en  raison  des 
rayons  vecteurs  au  point  de  contact  toujours  sur  la  perpendicu- 
laire. 

Des  parties  de  vis  et  d'écrous  à  diamètres  croissants  pourraient 
aussi  fournir  certaines  variations  de  vitesse;  mais  ces  dispositions 
sont  peu  applicables,  puisque  les  écrous  doivent,  s'ils  sont  con- 
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tinos,  servir  successivement  aax  divers  spires  d'une  même 
lice  et -par  suite  ne  pas  varier. 

352.  Les  cordes  et  courroies,  à  i'aide  du  système  trenU , 
Dissent  d*excellentcs  solutions  de  la  transmission  du  mouveme^^r 
circulaire  en  mouvement  rectiligne  avec  variation  dans  ie  rappc^^  H 
des  vitesses. 

Il  est  clair  qno,  si  on  entaiile  sur  lecyilndre  une  spirale,  si  c^^iO 
remplace  la  surface  cylindrique  par 
une  surface  quelconque,  par  exemple 
par  une  surfece  conique  comme  fig.  2f  4 , 
la  longueur  de  la  corde  enroulée  sera, 
pour  chaque  tour,  égale  à  celle  d*une 
section  de  la  surface  et  variera  avec 
ccUe-cl.  Inversement,  la  vitesse  uni* 
forme  de  la  corde  produirait  une  vi- 
tesse variable  de  rotati<m  de  Taxe. 

Ce  système  peut  permettre  de  faire  mouvoir  en  même  tem  m'M'  mj 
deux  points  en  ligne  droite  svec  des  vitesses  différentes  et  n^^  i^, 
riables. 

A  a  est  Taxe  de  la  fusée  (fig»  296)  (car  ce  système  est  évIdgt-L'— <^ 
ment  de  la  même  nature  que  celui  exposé  sous  ce  nom) 
laquelle  sont  assemblées  les  extrémités  de  deux  cordes  qui, 
s'être  enroulées  sur  sa  surface,  sortent  toutes  deux  dans  des  dif. 


rei 


Fig.    295. 


rections  opposées  et  parallèles.  Quand  la  fusée  tourne,  l*mie  des 
cordes  s'enroule  pendant  que  Tautre  se  déroule.  Si  donc  Vnt 
tourne  avec  une  vitesse  constante  pour  chaque  tour,  et,  par 
suite,  en  un  même  temps ,  Tenroulemcnt  est  2  ir  R  pour  l*une,  le 
déroulement  2  tc  r  pour  l'autre.  Le  mouvement  de  chaque  extré^ 
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é4e la oQffde,  pour  un  aogle  oj4écrit  ftLr  l'axe,  est  donc  2  s  R  oi 
T  Tune,  2  w  r  oj  pour  l'autre,  c'est-è-dire  variable  avec  les 
ans  dee  teetiotts-du  céue  spiral. 

(•«s  «ujpipesons  que  les  cordoos  sont  parallèles  à  la'direetloii 
niottveiiieat  rectiligne;  s  ils  étaient  obliques,  il  faudrait 
i|HMrer  les  prcfeettons  des  cordons  sur  la  direction  du  mouve- 
At  rectiligne  que  permettent  les  guides  de  la  pAèee  avec  la- 
11e  le  cordon  est  réuni ,  multiplier  les  longueurs  réelles  par  les 
inus  de  Tangle  qu'elles  forment  avec  cette  directioa. 


GllAPlTEE  ni. 
reetillSiie  cMiiiiiii  en  rermi^wc* 


liS^  Le  mouvement  rectiligne  étant  prodoit  par  le  système 
n,  Bo  pouvant  naître  qu'avec  des  guides  plans,  les  organes 
ivant  fournir  la  traastbrmatton  indiquée  consistent  dans  des 
^tioBS  permettant  Taction  mutuelle  de  systèmes  de  cette 
;ure. 

}omme  il  n'y  a  pas  de  roulement  possible  entre  des  systèmes 
louvement  rectiligne,  on  voit  que  les  organes  à  contact  im- 
diat  seront  tous  à  glissement,  qu'il  ne  peut  exister  de  trans- 
mation  directe  à  frottement  de  roulement.  C'est  à  cause  des 
ttements  considérables  qui  se  produisent  dans  ces  moyens 
îcts  de  transformation  qu'on  préfère  presque  toujours  les 
Qsformations indirectes,  c'est-à-dire  en  passant  par  des  trans- 
oiations  intermédiaires,  et  notamment  par  le  mouvement  cir- 
aire  eontinu ,  dont  nous  avons  reconnu  les  avantages. 
Jes  siystèmes  qui  agissent  à  l'aide  d'organes  intermédiaires  se 
oisent  aux  cordes  et  courroies,  les  articulations  ne  pouvant 
mir  qu'un  moyen  d'assemblage  entre  deux  mouvements  recti- 
les  indéfinis  et  ne  pouvant  fournir  de  v^table  transforma- 
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tion  que  lorsqu'on  considère  les  mouvements  rcctilignes  alter- 
natifs. C'est  alors  que  nous  les  étudierons. 

Nous  ne  nous  occuperons  guère  dans  ce  qui  va  suivre  que  des 
organes  qui  transforment  le  mouvement  dans  un  rapport  de  vi- 
tesse constant,  les  seuls  qu'on  rencontre  dans  les  machines;  nous 
indiquerons  toutefois  comment  ceux-ci  devraient  être  modifiés 
pour  fournir  un  rapport  de  vitesse  variable. 

1*"    OROANES  AGISSANT   PAR   CONTACT   IMMÉDIAT. 

354.  Quand  les  deux  mouvements  rectilignessont  de  directions 
parallèles  et  de  même  vitesse,  il  n'y  a  plus  de  transformation  à 
opérer,  il  n\v  a  plus  qu'une  simple  communication  qui  s'effectue 
par  tout  assemblage  de  pièces  rigides. 

Dans  le  cas  où  les  directions  ne  sont  pas  parallèles  ou  quand 
les  vitesses  diffèrent,  la  solution  directe  du  problème  de  la  com- 
munication d'un  mouvement  rectiligne  entre  deux  pièces  du  sys- 
tème plan  consiste  à  faire  pousser  l'une  des  pièces  par  l'autris 
en  traçant  convenablement  les  parties  qui  viennent  en  contact. 

356.  Rapport  des  vUesses  (1).  —  Soient  en  général  OZ,  OZ' 
les  directions  des  deux  mouvements  rectilignes  faisant  entre 


Fig.  297. 


elles  un  angle  quelconque,  et  se  rencontrant  en  un  point  O. 
Soient  deux  courbes  A  B,  A'  B'  en  contact  en  1  se  poussant  l'une 
Tautre,  ayant  une  tangente  commune  KK%  la  courbe  AB 

(1)  Girault ,  Géométrie. 
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étant  astreinte  à  se  mouvoir  d^s  la  direction  0  Z,  et  la  courbe 
A'  B'  dans  la  direction  G  Z\ 

Dans  une  position  infiniment  voisine  de  la  première  soient 
A .  B . ,  A\  6' .  les  nouvelles  positions  des  deux  courbes  en  contact 
en  I.,  ayant  la  tangente  commune  K.  K',. 

Menons  par  le  point  I,  une  droite  parallèle  à  OZ. qui  coupe 
en  M  la  ligne  A.  B.  et  en  N  la  tangente  I.  K.  ;  menons  par  le 
même  point  I  une  parallèle  à  0  Z'  qui  coupe  en  MM  a  courbe  A' .  B' . 
et  en  N  la  tangente  I.  K..  Dans  le  même  temps  infiniment 
court,  le  point  I,  considéré  comme  appartenant  à  la  ligne  A  B 
se  transporte  en  M,  tandis  que  ce  point  I  considéré  comme 
appai'tenant  à  la  ligne  A'  B'  se  transporte  en  M'.  Il  en  résulte 
que  I  M,  I  M'  sont  les  chemins  élémentaires  simultanés  apparte- 
nant aux  deux  courbes  et  que  Ton  a  : 

y  _  IM 

v'  ~  I  M' 
Mais  dans  le  voisinage  du  point  I,  les  courbes  A.  B. ,  A'.  B\  se 
confondant  sensiblement  avec  leur  tangente  commune  I,  K. ,  on 
peut  au  lieu  du  rapport  de  I M  à  I  M'  prendre  celui  de  I N  à  I  N% 
égal  à  celui  de  OK.  à  OK'.,  à  cause  de  la  similitude  des 
triangles  I N  N'  etOK.K'.. 

Donc,  en  général,  pour  une  position  donnée  des  courbes  de 
touchant  suivant  K  K%  on  a  : 

t>^_OK 

«'  ""  G  K' ' 
c'est-à-dire  que  les  vitesses  de  translation  sont  proportionnelles 
aux  longueurs  des  droites  menées  d'un  même  point  parallèle- 
ment à  la  direction  des  deux  mouvements,  jusqu*à  leur  ren- 
contre avec  la  direction  de  la  tangente  commune. 

356.  Glissement,  —  Puisque  les  points  N  et  K  viennent  se 
confondre  en  I,  lorsque  les  courbes  repassent  de  leur  seconde 
position  à  la  première,  N  N'  représente  la  vitesse  u  du  glissement, 
et  Ton  a  : 

r""  IN  ""GK* 

23 
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357.  Le  rappot't  des  vitesses  dépendant  de  la  position  de  \u 
tangente  au  point  de  contact ,  on  voit  que  ce  rapport  ne  sera 
constant  qoe  si  la  conrbe  t»e  rédolt  à  cette  Migente ,  c'est-à-dire 
à  nne  droite;  qne  le  plan  incliné  est  le  sent  moyen  de  tran^or- 
mer  un  mouvement  rectiligne  en  nn  mouvement  «emblable, 
Atns  un  rapport  de  vitesse  constant. 

Si  les  directions  des  deux  mouvements  ^nt  à  angle  droit  ^ 
posant  OK  ^  e,  Où  eiiXMC  =^  e  tang.  X,  étant  Vindinaison 

O  K 

de  la  tangente  commune  sur  OZ,  et  ^r-^  =  tang.  X. 

CPest  le  pins  souvent  ainsi  qn'on  emploie  le  5>'stème  de  plan 
tncllné  mobile  connu  sous  le  nom  de  coin.  Le  miouveMent  recti- 
^gne  de  ist  coin  ponrm  engendrer  directement  le  mouvement 
rectiligne  dune  manière  très^directe  et  très-simple,  mais  inac- 
ceptable si  ce  n'est  dans  quelques  Cas  particuliers,  à  cause  des 
frottements  considérables  qui  se  produisent  dans  le  système.  C'est 
M  réalité  le  plan  tncllné  renâu  ttobiie,  «ans  qu'il  en  ivsulte 
auoun  cbangement  dans  ses  propriétés  mécaniques. 

KAPPORT    DES    VIÎESSP.S    CONSTANT. 

^M.Mtmvemmtê  reclMffnetû  angle  droit,  — Soii  B  une  pièce 
prismatique  se  mouvant  entre  deux 
guides,  et  A  une  barre  également  gni- 
déc,  à  angle  droit  sur  la  première,  à 
laquelle  il  s-agit  de  communiquer  le 
mouvement  rectiligne  de  celle-d  fftg. 
2^98).  Terminons  B  par  tm  coin  ^rac» 
tangle  s'appliquant  scrr  le  plan  CP  ^'®-  ^^* 

parallèle  à  BM,  par  on  des  cAtés  de  Tangle  droit,  a  étant 
Tafiigle  latéral  du  coin.  Le  mouvement  se  communiquera  ainsi 
qn'll  est  proposé  de  la  barre  1  à  la  barrre  A ,  et  en  appelant  tf  la 

vitesse  de  B,  v  celle  de  A,  nous  aurons  —  =  tang.  a,  comme  il 

est  facile  de  le  voir  directement. 
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359.  Dans  la  pratique,  Tangle  au  sommet  du  coin  est  en  gé- 
néral aigu  ;  et  t/  grand  par  rapport  à  v.  Comme  dans  tous  les  cas 
semblables,  le  mouvement  réciproque  du  précédent  ne  peut 
presque  jamais  avoir  lieu ,  la  barre  A  faisant  avec  la  normale  à 
la  face  qu'elle  rencontre  un  angle  trop  petit,  et  généralement 
moindre  que  celui  de  la  résultante  de  la  réaction  du  corps 
(art.  73),  la  production  du  mouvement  de  la  barre  B  à  Taide 
de  la  barre  A  est  donc  le  plus  souvent  impossible. 

Au  lieu  d'agir  avec  la  face  oblique  du  coin  sur  la  barre  A  ou 

mieux  sur  le  galet  qui  la  termine,  on  peut  employer  le  système 

de  deux  plans  inclinés  (fig.  299),  dont 

un ,  agissant  rectangulairement  sur  la 

barre  )  est  maintenu  dans  des  con- 

lisses  de  manière  à  ne  pouvoir  que 

s*éiever  comme  celle-ci.  Ce  n'est  qu'une 

autre  manière  de  disposer  les  choses. 

360.  Mouvements  rectilignes  dans  un 

mêtne  plan,    dont  les  directiotis  font 

entre  elles  un  angle  a.  —  La  barre  A 

fait  avec  la  barre  motrice  B  un  angle  a  (ûg.  800);  si  Ton 

adapte  à  celle-ci  un  plan  incliné,  un  coin  dont  la  surface  soit 


ë 


> 


Km.  ^ttj. 


perpendiculaire  à  la  barre  A  (dont  on  a  soin  de  munir  Textré- 
mité  d'un  galet),  qui  fait  par  conséquent  avec  la  barre  B  un 
angle  égal  à  90"  —  a,  le  mouvement  se  communiquera  comme 
dans  le  premier  cas,  et  les  rapports  des  vitesses  v  de  B  et  v'  de  A 
seront  comme  les  lignes  (art.  356)  OK,  0  K'  =  OK  cos.  «,  ou 
enfin  1^=  v  cos.  «, 
361.  Si  on  ne  pouvait  disposer  de  Textrémité  de  la  barre  do 

23. 
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plan  incliné  pour  foire  agir  le  coin  sur  cette  partie,  il  faudrait 
employer  une  rainure  recevant  une  cheville  adaptée  à  Tautre 
pièce,  comme  la  représente  la  figure  301. 


Fig.  301. 

Soit  un  plan  CD  se  mouvant  parallèlement  à  lui-même  et 
suivant  la  longueur  duquel  est  pratiquée  une  rainure  faisant 
un  angle  0  avec  son  côté;  soit  une  barre  AB  ne  pouvant  se 
mouvoir  que  dans  le  sens  de  sa  longueur,  parallèle  au  plan , 
et  à  laquelle  est  adaptée  une  cheville  G  qui  entre  dans  la  rai- 
nure; appelons  «  Tangle  que  forme  cette  rainure  avec  la  direc- 
tion de  la  barre  AB;  les  directions  des  mouvements  du  plan  et 
de  la  barre  font  ensemble  un  angle  O-f*^* 

L'angle  des  deux  directions  n'étant  pas  droit,  les  vitesses 
OK,  OK'  (art.  355)  sont  en  raison  invertis  des  sinus  opposés  du 
triangle  OKK',  et  on  a  : 

V  sin.  a 

v'       sin.  0. 

Si  la  barre  se  meut  perpendiculairement  à  la  direction  du 
mouvement  du  plan,  on  a  : 

^  ,  "^        ^  1 

0  +  a=  —  et-r  =  tang.  a  = 


tang.  0 


Si  on  a  a  =  --- ,  sin.  a=:  i ,  le  rapport  devient  v  sin.  6=«' 

et  est  le  même  que  celui  déjà  trouvé  ci-dessus. 

362.  Mouvementé  rectilignes  dans  deux  plans  différents.  — 
Lorsque  les  barres  ne  sont  pas  dans  le  même  plan,  on  peut 
encore  employer  le  système  représenté  fig.  800,  c'estrà-dire  un 
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in  adapté  à  la  barre  B  et  dout  la  face  serait  perpendiculaire  à 
iNirre  A  ;  alors  le  galet  de  Textréinité  de  la  barre  A  ne  par- 
urra  plus  la  ligne  de  pente  du  plan  incliné,  la  ligne  perpendi- 
laire  aux  arêtes  parallèles  du  coin,  mais  la  ligne  oblique  qu'on 
itiendra  par  l'intersection  du  plan  incliné  et  d'un  plan  mené 
ir  Taxe  A  parallèlement  à  Taxe  B ,  le  point  de  contact  appar- 
nant  toujours  à  la  barre  A  et  étant  en  chaque  instant  sur  une 
trallèle  à  la  direction  de  B,  suivant  laquelle  le  mouvement  du 
an  est  produit. 

On  peut  aussi  employer  le  système  représenté  fig.  299 ,  aug- 
33ité  d'un  autre  plan  incliné  dont  la  face  est  perpendiculaire 
r  la  seconde  barre,  qui  est  fixé  sur  le  plan  mobile  et  fait  corps 


Fig.  302. 


^  lui  (fig.  302).  A  l'aide  de  la  réunion  de  deux  plans  inclinés, 
deux  des  systèmes  précédents,  on  changera  ainsi  deux  fois  la 
action  du  mouvement. 

^63.  Rapport  de  vitesse  variable»  —  Le  cas  de  l'application  du 
^H  incliné,  du  rapport  de  vitesse  constant,  est  le  seul  qu 
i ve  être  examiné  en  détail ,  c'est  le  seul  qui  soit  appliqué, 
pourrait  toutefois  obtenir  des  variations  de  vitesse  en 
ployant  au  lieu  de  plans,  des  surfaces  courbes  tracées  en 
^n  de  la  variation  de  la  vitesse.  La  question  offre  quelgue 
^rèt  au  point  de  vue  des  mouvements  relatifs,  des  mouve- 
^ts  que  tracerait  sur  un  plan  fixe,  un  point  de  la  ligne  mue 
ligne  droite  sur  un  plan. 
On  voit  aisément  que  dans  le  cas  de  courbes  (que  l'extré- 
té  de  la  barre  conduite  sera  astreinte  à  ne  pas  quitter),  comme 
ds  la  dl^[M>8ition  indiquée  fig.  303,  tout  point  tracera  simple- 
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ment  la  même  courbe  que  la  courbe  menante.  C'est  un  moyen 
de  transporter  à  distance  le  tracé  d*une  courbe. 


ECQ 


^ 


Fig.  303. 

864.  Frottement.  —  Le  frottement  est  toujours  de  glissement, 
et  par  suite  très-considérable  dans  ces  systèmes  ;  il  peut  être  cal- 
culé par  les  principes  déjà  établis.  Faisons-en  une  application  au 
frottement  qui  se  produit  sur  les  faces  du  coin* (auquel  il  fau- 
drait ajouter,  lorsquUl  n'est  pas  Iibi*c,  celui  qui  se  produit  dans 
les  guides  riBctiiigncs)  pour  le  cas  le  plus  simple,  celui  du  coin 
isocèle. 

Nous  ne  rappellerons  pas  ce  qui  a  été  dit  en  traitant  du  plan 
incliné^  et  qui  s'applique  complètement  ici.  INous  nous  conten- 
terons de  donner  un  exemple ,  en  faisant  le  calcul  à  Taide  des 
seules  lignes  extérieures  du  coin.  On  sait  qu'en  ne  tenant  pas 
compte  du  frottement  dans  le  coin 
(flg.  304),  les  réactions  des  résistances 
qui  agissent  sur  les  faces  du  coin  étant 
perpendiculaires  à  celles-ci ,  et  égales 
puisque  le  coin  est  isocèle,  on  a  pour 
réquilibre,  entre  la  force  appliquée  sur 
la  tète  du  coin  ABC  et  les  résistances Q 
des  faces  : 


r;Q  =  AB  :  ACouF  =  Q 


AC* 


Les  réactions  Q  donnent  lieu  de  chaque  c6té  à  deux  frottements 
égaux  exprimés  par  /Q ,  qui  agissent  le  long  des  côtés  du  coin , 
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sistaDt  à  Taction  de  la  forée  F  par  uoe  résultante  dirigée  sui- 
la  diagonale  G  D  du  parallélogramme,  égales  par  conséquent 

CD 

^Q  -— ,  ce  qui  donne  pour  l'équilibre  : 

dtuu  coin  en  fer  employé  à  fondre  du  hsÂByf^z=  o,a2,  et  soit 

CD 
500*  ,  AB=-riAC,  — ;est  sensiblement  égal  à   i,  on 
A  iu 

F  =  500  X  TT+  2  X  0,6â  X  500  =:;  661»e7,  tandis  que, 

'y  avait  pas  de  frottement  F = Q  X  t-^  =  4 1 ,67,  c'est-à-dire 

la  force  à  appliquer  pour  surmonter  la  même  résistance  serait 
ron  seize  fois  plus  grande  que  celle  nécessaire,  s*il  n'y  avait 
le  frottement. 

ins  nous  atréter  à  ce  cas  exceptionnel,  pour  lequel  le  coeffi<- 
;âa  frottement  est  très^ort,  nous  pouvons  conclure  de  ce 
exemple  la  confirmation  du  principe  établi  en  eommençant, 
qn  à  moins  de  circonstances  toutes  sj^iales,  de  semblables 
mes  ne  doivent  jamais  être  employés  comme  moyens  de 
Hoettre  continuellement  le  mouvement,  pour  peu  surtout 
à»  foroes  quelque  peu  considérables  soient  en  jeu,  et 
a  aa  ferait  une  idée  bien -fausse  de  ces  organes  si  on  les 
idérait  indépendamment  du  frottement  qui  accompagne 

I«ifet8. 
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$5»  Les  cordes  et  poulies  sont  fréquemment  employées  pour 
ifier  la  direction  et  la  vitesse  du  mouvement  rectilignc ,  car 
:  à  cela  que  se  réduit  le  plus  souvent  la  communication  du 
ivement  qui  nous  occupe. 

a  poulie  est,  comme  on  sait,  un  cylindre,  mobile  autour 
I  axe,  sur  lequel  passe  une  corde.  Les  éléments  de  celle-ci 
;  successivement  courbés  suivant  des  éléments  circulaires , 
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pais  repreiment  la  direction  reetiligne.  Après  avoir  foit  partie 
d'un  système  cireulaire,  pendant  quelques  instants  la  corde  agit 
en  le  quittant  dans  une  direction  différente  de  la  première. 

366.  Directions  situées  dans  un  même  plan.  —  C'est  à  l'aide 
d*une  poulie  dont  l'axe  est  suspendu  à  un  point  fixe,  que  Ton 
peut  obtenir  tous  les  changements  de  direction,  transformer  un 
mouTcment  rectiligne  continu  en  un  autre  mouvement  recti- 
ligne  continu  de  même  vite^,  dont  la  seconde  direction  iait  un 
angle  quelconque  avec  la  première. 

Soit  (fig.  305)  une  poulie  sur  la- 
quelle passe  une  corde  dont  la  circon- 
férence est  inscrite  dans  Tangle  formé 
par  les  directions  des  drax  mouve- 
ments. Si  Textrémlté  A  s'avance  d*unc 
certaine  quantité,  puisque  la  longueur 
de  la  corde  est  invariable  Textrémité 
B  s'avancera  d'une  même  quantité  en  sens  contraire,  la  direction 
seule  du  mouvement  sera  changée. 

Si  les  cordons  sont  parallèles,  auquel  cas  le  contact  de  la  corde 
et  de  la  poulie  a  lieu  sur  la  moitié  de  la  circonférence  de  celle-ci, 
le  mouvement  des  deux  cordons  est  parallèle  et  de  sens  con- 
traire. Donc,  à  Taide  d'une  poulie  on  peut  toujours  changer  la 
direction  d'un  mouvement  rectiligne  en  une  autre  direction  pa- 
rallèle, ou  rencontrant  la  première.  Le  sens  de  ce  mouvement 
est  opposé  à  celui  du  premier  ;  mais  avec  une  seconde  poulie  ce 
sens  peut  être  changé  de  nouveau ,  s'il  est  nécessaire. 

367.  Directions  situées  dans  deux  plans  différents.  —  En  em- 
ployant deux  poulies  fixes,  on  peut 
changer  le  mouvement  rectiligne  qui  a 
lieu  suivant  une  droite  BA  (fig.  306) 
en  un  autre  mouvement  rectiligne 
ayant  lieu  suivant  une  droite  quel- 
conque CD,  qui  ne  serait  pas  dans 
un  même  plan  avec  la  première.  Pour  ^**-  ^^• 

cela,  on  joint  par  une  droite  BG   deux  points  quelconques 


Fig.  807. 
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pris  sur  les  deux  directions  données.  On  dispose  une  première 
poulie  P  de  manière  que  son  axe  soit  perpendiculaire  an  plan 
ABC,  on  dispose  ensuite  une  seconde  poulie  F  de  manière  que 
son  axe  soit  perpendiculaire  au  plan  BGD.  Une  corde  passant 
sur  les  deux  poulies  fournira,  grâce  à  sa  flexibilité  en  tous  sens, 
le  changement  de  direction  voulu. 

368.  Changement  de  vitesse.  —  Le  changement  de  vitesse  peut 
s*obtenir  en  profitant  de  la  facilité  des 
cordes  à  s'enrouler  autour  d'un  cylin- 
dre, en  employant  le  système  indiqué 
dans  la  figure,  formé  de  deux  parties 
cylindriques  autour  desquelles  on  a 
enroulé  deux  cordes.  Le  mouvement 
de  Tune  engendrera  le  mouvement  de 
l'autre,  et  les  vitesses  seront  évidem- 
ment dans  le  rapport  des  rayons  K  et  r 

des  deux  cylindres  solidaires  tournant  ensemble  d'un  même 
angle;  en  réalité  on  a  introduit  ici  le  treuil  entre  deux  mou- 
vements rectillgncs. 

Le  système  le  plus  employé  pour  obtenir  un  rapport  de  vitesse 
constant,  mais  différent  de  l'unité,  est  le  moufle,  dont  les  pro- 
priétés découlent  de  celles  de  la  poulie  ipobile.  Cet  organe  sera 
étudié  plus  loin;  il  appartient  à  une  série  d'organes  dont  les 
guides  de  mouvement  ne  sont  pas  fixes,  aux  organes  différentiels. 

369.  Rapport  des  vitesses  variable,  —  Le  rapport  des  vitesses 
ne  peut  être  variable  que  dans  les  limites  de  Tenroulement  des 
cordes  autour  d'un  cylindre  entaillé  suivant  des  lois  voulues. 
Tel  est  le  système  de  l'espèce  de  fusée  de  la  figure  296,  supposé 
mis  en  mouvement  par  la  traction  de  l'une  des  cordes. 

370.  Résistances  passives,  —  Les  résistances  passives  les  plus 
importantes  qui  prennent  naissance  dans  les  systèmes  précédents 
sont  celles  dues  à  la  roideur  des  cordes,  à  la  résistance  qu'elles 
opposent  à  l'enroulement.  Elles  sont  assez  grandes  pour  qu'ils 
ne  soient  guère  employés  qu'à  cause  de  la  simplicité  de  l'emploi 
des  cordes  dans  quelques  cas.  Il  faut  veiller  à  ce  qu'elles  soient 
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très-souples  et  sartout  qu'elles  ne  fassent  jamais  que  se  dé- 
rouler sans  jamais  glisser;  car  alors  la  résistance  devient  extrê- 
mement considérable,  croit  avec  très-grande  rapidité  avec  Tare 
d'enroulement. 

Les  frottements  des  axes  sont  peu  importants  lorsque,  comme 
on  a  toujours  soin  de  le  faire ,  on  emploie  des  poulies  mobiles 
sur  des  tourillons  de  petite  dimension,  et  jamais  des  cylindres 
ûxes,  comme  on  peut  le  supposer  pour  rétablissement  des  con- 
ditions géométriques  du  système. 


MOUVEMENTS  CONTINUS 

EN  MOUVEMENTS  ALTERNATIFS. 


S71.  Des  mouvements  alternatifs,  —  Avant  de  traiter  des  or- 
ganes de  transformation  des  mouvements  continus  en  nMmve- 
ffients  alternatifs,  il  importe  de  dire  quelques  mots  des  eondi* 
tiens  dynamiques  auxquelles  doivent  satisfaire  ces  derniers, 
conditions  différentes  de  celles  auxquelles  les  mouvements  coq* 
tinus  sont  assujettis. 

Nous  avons  vu  que  pour  ceux-ci  la  condition  la  plus  essen- 
tielle à  remplir  était  celle  de  Tuniformité  de  mouvement,  qui 
répond  au  minimum  de  travail  résistant.  Pour  les  mouvements 
alternatifs  la  condition  est  toute  différente.  Comme  le  mouve- 
ment après  s'être  produit  dans  un  sens  doit  revenir  en  sens  con- 
traire, il  est  évident  que  plus  la  vitesse  du  premier  mouvement 
est  considérable  au  point  extrême,  plus  il  y  a  perte  de  travail 
consommé  à  détmire  celai  emmagasiné  par  Tinertie  des  pièces 
et  à  les  ramener  en  sens  contraire. 

Il  suit  de  là  que  les  meilleurs  organes  ne  seront  pas  ceux  qui 
produiront  une  transformation  de  mouvement  dans  un  rapport 
de  vitesse  constant,  celle  de  la  pièce  mue  d'un  mouvement  con- 
tinu étant  généralement  uniforme,  mais  ceux  qui  communique* 
root  à  la  pièce  douée  d'un  mouvement  alternatif  une  vitesse  qui 
passera  par  zéro  lors  du  civangement  de  sens;  dans  lesquels  la 
vitesse  du  mouvement  diminuera  graduellement  et  reprendra  len- 
tement dans  la  direction  opposée,  en  évitant  ainsi  les  à-coups  et 
les  chocs  que  causerait  un  brusque  changement  dans  le  sens  du 
mouvement,  si  le  corps  était  à  ce  moment  animé  d'une  vitesse 
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un  peu  considérable.  C'est  la  condition  de  transmission  da  maxi- 
mum de  travail  utile. 

Ce  sont  les  organes  qui  satisfont  à  cette  condition  que  nous 
étudierons  en  premier,  et  avec  le  plus  de  soin ,  dans  chaque  cas 
de  transformation  de  mouvement  continu  en  mouvement  alter- 
natif; nous  indiquerons  les  cas  où  cette  condition  étant  remplie, 
les  vitesses  peuvent  être  transmises  dans  un  rapport  constant  on 
variable,  puis  nous  étudierons  les  systèmes  où  la  première  con- 
dition ne  peut  être  remplie,  et  qu*on  rencontre  cependant  dans 
les  machines. 

Nous  l'emarquerons  que  pour  les  organes  agissant  par  inter- 
médiaires, nous  n*aurons  à  traiter  que  des  intermédiaires  rigi- 
des, les  cordes  servant  comme  ceux-ci  dans  le  sens  de  leor 
extension,  mais  ne  pouvant  produire  le  mouvement  en  sens  op- 
posé, comme  il  serait  nécessaire  pour  engendrer  le  mouvonent^ 
alternatif. 

CHAPITRE  IV. 

Mouvement  clrcnlalre  coniina  en  circulaire 
allernatir. 

CHAPITRE   V. 

Mouvement  circulaire  continu  en  rectlU^rne 
alternatif; 

Nous  traiterons  simultanément  des  organes  qui  ser\'eDt  à  ^s^^w 
deox  transformations,  dont  la  similitude  résulte  de  ce  que     Aa 
ligne  droite  peut  être  considérée  comme  appartenant  à  une  csAr- 
conférence  de  cercle  d'un  rayon  infini,  et  après  avoir  exp^^ssé 
i*organe  qui  fournit  la  solution  pour  l*un  d'eux,  nous  moa%r^0* 
rons  la  modification  qu'on  doit  apporter  pour  rappliquer     à 
l'autre  système,  modification  qui  la  plupart  du  temps  se  rédVÊlt 
à  celle  des  guides. 

872.  Le  mouvement  circulaire  continu  étant  produit  par  to 
système  tour,  et  le  mouvement  circulaire  alternatif  par  le  qrs- 
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tème  levier,  les  organes  propres  à  la  transformation  d'un  de  ces 
moavements  en  Tautre  consisteront  en  des  moyens  de  faire 
agir  l*iin  de  ces  systèmes  sor  l'autre. 

Par  extension,  un  double  système  tour  pouvant  également  pro- 
duire un  mouvement  alternatif,  on  pourra  obtenir  des  solutions 
seulement  par  une  combinaison  de  deux  systèmes  de  ce  genre. 

Si  la  longueur  du  levier  devient  infinie,  Tare  de  cercle  qu'il 
décrit  devient  une  ligne  droite,  et  les  organes  convenables  pour 
la  solution  du  système  pi*écédent  produiront  le  mouvement  rec- 
tiligne  alternatif  de  la  pièce ,  qui  en  réalité  sera  alors  maintenue 
par  des  guides-plans.  Gomme  le  mouvement  circulaire  alternatif 
n'embrasse  le  plus  souvent  qu'un  angle  assez  faible,  il  suffît, 
dans'ia  pratique,  que  le  levier  soit  un  peu  grand  pour  que  l'arc 
^'il  décrit  puisse  être  considéré  comme  une  ligne  droite;  ce  qui 
i&ontre  que  la  plupart  des  solutions  que  nous  allons  exposer 
peuvent  être  indifféremment  employées  dans  les  deux  systèmes. 

PREMIÈRE  SECTION. 

Condition  du  maximum  satisfaite. 

!•    OBGANEâ  AGISSANT    A   l'aïDE   d'iNTBRMÉDI AIRES   RIGIDES. 

lo  AXES  PARALLÈLES. 
378.  Bielle.  —  1°  Production  de  mouvements  circulaires. — Le 
kins  simple  et  le  plus  parfait  de  tous 
es  systèmes  qui  peuvent  servir  à  la 
xansformation  qui  nous  occupe,  con- 
liste  à  réunir  par  une  bielle  rigide,  à 
^aide  de  deux  articulations,  c'cst-à- 
lire  en  ne  lui  laissant  que  la  liberté 
de  tourner  autour  des  points  d'assem- 
blage,  l'extrémité  du   levier  et    un  Fig.  sos. 
point  de  la  circonférence  du  tour;  pour  cbaque  révolution  de 
celui-ci  le  levier  fera  une  double   oscillation  (fig.    808).   Le 
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rayon  du  cercle  auquel  la  bieUe  est  assemblée  s'appelle  la  m 
nivelle. 

374.  Rapport  des  vitesses.  —  Si  on  prolonge  les  deui.  rayo 
D  A,  O"  B,  autour  de  rextrémité  desquels  tournent  les  exirén 
tés  de  la  bielle,  jusqu'à  leur  rencontre  en  C,  ce  point  est  le  €e 
tre  instantané  de  rotation,  m,  m'  étant  les  vitesses  nngwiaifft 


Tig.  3V0. 


011  a  pour  le  rapport  des  vitesses  linéaires  : 


•  XDA 


■n 

ou  D  A  et  (y  B  étant  des  rayons  constants,  -~  =:  ^ 

r  0)      rt  G 


o/xo'B    Bm 

AC     sin. 
sin. 

C'est  le  rapport  déjà  trouvé,  article  152,  sauf  que  nous  ave: 
appelé  a  et  fi  les  angles  complémentaires  des  angles  A  et  B, 
qui  donne  les  cosinus  de  ces  angles  au  lieu  des  sinus  de  M 
complément  qui  entrent  dans  Texpression  ci-dessus. 

On  a  d'ailleurs  en  abaissant  sur  les  directions  de  la  biell» 
perpendiculaires  CK,  DN,  (XM, 

BC_Ck     .AC_CK 

O'B^O'M  ®   DA~ DiN' 

Divisant  ces  égalités  Tune  par  l'autre,  il  vient  : 

AC        r  _0'M_tù  _()  T 

BC^R""  DIN  ""«  ""DT' 

ù  cause  de  la  similitude  des  triangles  T  a  M,  T  D  N. 


375.  Points  morts. 
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Ou  ea  appelant  /  In  distance  des  centres ,  e  la  longueur  int^- 
ceptée  sur  les  lignes  des  centres  à  partir  du  centre  de  rotation, 

b)  C 

Le  moyen  d'obtenir  graphiquement  en 
chaque  instant  le  rapport 
des  vitesses  angulaires  per- 
met de  reconnaître  l'exis- 
tence de  deux  points  morts, 
c'est-à-dire  de  deux  points 
pour  lesquels  la  vitesse  du 
balancier  devient  nulle,  par 
une  diminution  continue 
(celle  de  la  manivelle  res- 
tant constante),  pour  re- 
prendre de  même  un  mouve- 
ment de  sens  contraire. 

En  effet  la  direction  de 
la  bielle  s'approche  puis  s'é- 
loigne des  centres  pour  s'en 
rapprocher.  Pour  les  deux 
points  m  et  n  pour  lesquels 
la  valeur  de  /:=0,  la  bielle 
passe  par  le  centre,  la  vi- 
tesse après  avoir  ëté  en  di- 
minuant, devient  égale  à 
zéro  pour  croître  ensuite,  et 
pour  cette  valeur  w  =  o 
comme  c=  0. 

Ces  deux  points  sont  les 

points  morts  correspondant 

au  changement  de  sens  du  mouvement,  dans  les  conditions  les 

plos  convenables  pour  enfler  mcnne  déperdition  de  travail  Ims 

do  cfiangement  du  sens  -du  mouvement. 

Le  maximum  de  vitesse  correspond  an  point  de  passage  de  la 


Fig.  310. 


368  LIVRE  DEUXIÈME. 

bielle  sur  la  ligne  des  centres;  alors  c  =  retd  étant  la  distance 
dea  centres,  on  a  les  deux  valeurs  maxima 
,      r  ,     r 

W  =  W    -; et  0>  =  (0     7-- — . 

a  —  r  a-f-r 

376.  —  On  peut  construire  directement,  par  simple  tâtonne- 
ment, la  courbe  des  espaces  parcourus  pour  des  arcs  égaux  du 
mouvement  circulaire,  ou  des  temps  égaux  lorsque  celui-ci  est 
uniforme. 

Soit  donc  un  balancier,  un  levier  oscillant  autour  d'un  point 
d*appui,  ou  de  tourillons  (ce  qui  est  équivalent  ici,  le  mouve- 
ment ne  s*écartant  pas  du  plan  auquel  ceux-ci  sont  perpendi- 
culaires), et  soit  une  bielle  articulée  d'une  part  à  ce  balancier  et 
d'autre  part  au  rayon  d*un  cercle,  à  une  manivelle;  tous  les 
axes  de  rotation  étant  parallèles  à  celui  du  balancier  (flg.  310). 

Traçons  le  cercle  O  décrit  par  le  bouton  de  la  manivelle  et 
divisons-le  en  parties  égales,  20  par  exemple ,  correspondant  à 

Fig.   311. 


Fig.  Sli. 


20  arcs  égaux  (flg.  3 1 2) .  Si  on  trace  également  Tare  a  &  (flg.  3 1 1  ) 
décrit  par  le  balancier,  et  que  par  ebacun  de  ces  points  de 
division  comme  centre,  avec  la  longueur  de  la  bielle  pour  rayon. 
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on  décrive  des  arcs  de  cercle,  ceux-ci  couperont  Tare  ah  aux 
points  1',  2^,  3'. ..,cequi  donnera  les  arcsal',a2',a3'..., décrits 
par  la  tête  du  balancier  pendant  que  le  bouton  de  la  manivelle  dé- 
c^rit  les  arcs  0  1 , 0  3 ....  En  prenant  ces  derniers  arcs  décrits  comme 
cibecisses  d*une  courbe  dont  ceux  décrits  par  la  tête  du  balancier 
seront  les  ordonnées,  on  aura  la  courbe  0  \'  2'....  (fig.  313). 

Cette  courbe  n'est  pas  tout  à  fait  symétrique  dans  ses  deux 
branches  par  suite  de  Tobliquité  de  la  bielle  et  de  la  forme  cur- 
"^illgne  de  Tare  décrit  par  la  tète  du  balancier. 


■'  n'iv  i 


e  7  a  5  1011  12 1314 15  1^  17  m  19  ^0 

Fig.  31  S. 

Le  mouvement  de  Taxe  de  la  manivelle  étant  ordinairement 
sensiblement  uniforme,  les  abscisses  qui  correspondent  à  des 
ares  égaux  sont  proportionnelles  aux  temps.  Il  en  résulte  que  les 
inclinaisons  des  tangentes  à  cette  courbe  donnent  les  vitesses  de 
la  bielle,  les  ordonnées  représentant  les  chemins  parcourus. 

Cette  courbe  ayant  deux  tangentes  parallèles  aux  abscisses,  la 
vitesse  est  donc  nulle  en  deux  points,  aux  points  morts,  et  Ton 
voit  que  c'est  graduellement  que  la  vitesse  arrive  à  zéro  pour 
produire  on  changement  de  sens. 

La  courbe  ayant  on  point^d*inflexion  en  chacun  de  ces  points, 
on  voit  que  la  vitesse  du  mouvement  se  ralentit  avant  de  de- 
venir nulle. 

377.  —  Le  rapport  y-r—  des  parties  c  et  /  +  ^  est  constam- 
ment variable,  le  point  de  rencontre  de  la  bielle  et  de  la  ligne 
des  centres  se  déplaçant  continuellement;  le  rapport  des  vitesses 
varie  donc  en  chaque  instant. 

c 
Il  n'en  est  différemment  que  dans  un  seul  cas  et  77—=  Const., 

Î4 
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ce  qui  n'est  possible  que  pour  c=./+i:  ou  c  =  «  ;  c'est  le  cas 
déjà  examiné  dans  lequel  la  bielle  reste  constamment  parallèle 
à  la  ligne  des  centres  et  a  une  longueur  égale  à  cette  distance; 
le  rayon  de  la  manivelle  étant  égal  à  la  demi-longueur  du 
balancier.  On  voit  clairement  que  c'est  la  seule  solution  possible 
de  la  transmission  du  mouvement  circulaire  dans  un  rapport  de 
vitesse  constant  au  moyen  de  la  bielle. 

378.  Proportions  relatives  des  éléments  du  système,  —  La 
bielle  qui  produit,  comme  nous  Tavons  vu  en  réunissant  deux 
systèmes  tour,  la  transmission  du  mouvement  circulaire  continu, 
ne  produit  dans  le  plus  grand  nombre  de  cas  que  le  mouvement 
circulaire  alternatif  d'un  des  systèmes,  celui  de  l'autre  étant 
continu.  C'est  évidemment  dans  l'étude  des  proportions  relatives 
des  divers  éléments  du  système  articulé  formé  par  la  bielle  et 
les  deux  rayons  tournant  autour  de  centres  fixes  que  peut  se 
trouver  l'analyse  de  ces  effets;  nous  suivrons  à  cet  effet  l'ana- 
lyse très-complète  que  donne  M.  Girauit  (1). 

379.  Appelons  r  le  rayon  de  la  plus  grande  ciroonférence , 
r'  celui  de  la  plus  petite,  d  la  distance  des  centres,  /  la  lon- 
gueur de  la  bielle. 

Soit  d'abord  le  centre  de  la  petite  circonférence  extérieur  à  la 
grande,  le  mouvement  continu  de  A  est  impossible. 


Fig.  314.  Fi«.  316. 

En  effet,  D  et  E  étant  les  points  de  la  cire.  A  situés  sur  la 
ligne  des  centres,  F  et  G  les  points  de  la  cire.  A'  situés  sur  la 
même  droite,  il  faut,  pour  que  le  point  B  passe  en  D,  que  la 
longueur  de  la  bielle  soit  égale  ou  inférieure  à  DF;  et,  pour 

(1)  Géométrie  ejtpliquée  à  la  tranrformation  des  mouvements. 
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que  le  point  B  passe  en  E,  que  la  longueur  de  la  bielle  soit 
égale  ou  supérieure  à  EG.  Or,  ces  deux  conditions  sont  incom- 
patibles, puisqu'elles  reviennent  à 

/<rf+r'— r, />rf+r— /, 
et  que  Ton  suppose  /  moindre  que  r. 

Elles  ne  peuvent  être  satisfaites  à  la  fois  que  par  r  =  /  et 
l=dj  comme  nous  l'avons  vu.  Sauf  ce  cas,  Tun  des  mouve- 
ments circulaires  est  nécessairement  alternatif. 

380.  —  Considérons  le  cas  (fig.  316  et  817),  où  le  centre  de 


Fig.  316.  Fig.  317. 

A'  est  intérieur  à  la  cire.  A.  Il  faut,  pour  que  B  passe  en  Det  B^ 
en  G,  la  bielle  étant  dirigée  vers  D  G,  A'  D  étant  égal  à  r — d^  que 
l'on  ait  l<Cr-\-r — d\  et,  pour  que  B  passe  en  E,  que  l'on  ait 
/^r-j-^/ — r'.  Ces  inégalités,  dans  lesquelles  nous  renfermons 
implicitement  les  égalités  qui  leur  correspondent,  ne  sont  com- 
patibles que  dans  le  cas  de  d<^r\  c'est-à-dire  lorsque  le  centre 
A  est  intérieur  à  circonférence  A',  condition  indispensable. 
On  peut  toujours  satisfaire  à  ces  inégalités 
r+r'  — rf>/>r  +  (/— /, 
r  étant  plus  grand  que  r'  et  r'  plus  grand  que  (/,  la  première  li- 
xnlte  sera  toujours  supérieure  à  la  dernière.  Dans  ces  conditions 
les  deux  mouvements  circulaires  sont  continus. 

381 .  — Supposons  que  le  centre  A'  soit  intérieur  à  cire.  A,  mais 
que  /  ne  soit  pas  compris  entre  r  -f-  d —  7*'  et  r  -(- r'  —  d.  On  a  déjà 
vu  que  le  point  B  ne  peut  alors  remplir  les  deux  conditions  de 
passer  par  le  point  D  et  par  le  point  £;  et  Ton  aperçoit  de  même 
que  le  point  B'  ne  peut  remplir  les  deux  conditions  de  passer  par 

21. 
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le  point  F  et  par  le  point  G.  Ainsi,  la  bielle  ne  peut,  dans  ce 
cas,  servir  à  la  transformation  qui  nous  occupe. 

Lorsque  le  centre  A  est  extérieur  h  cire.  A',  on  sait  déjà  que 
le  mouvement  continu  de  rotation  du  point  B  est  impossible. 
Il  reste  donc  à  voir  ce  qui  arrivera  pour  le  point  B'. 

Nous  étudierons  la  question  d*unc  manière  générale  en  distin- 
guant deux  cas,  selon  que  le  centre  A'  est  extérieur  ou  intérieur         «« 
à  cire.  A,  et  chercherons  les  limites  des  longueurs  de  /. 

883.  Centre  A'  extérieur  h  cire,  A.  — Que  les  circonférences  —  i^ 
soient  extérieures  (fig.  314),  ou  sécantes  (flg.  315),  la  plus  coQite^::^^^ 
distance  d'un  point  M'  quelconque  de  cire.  A'  à  cire.  A  est  toujour 
inférieure  à  FD,  et  la  plus  grande  distance  toujours  supérieu 
à  GE.  Ces  grandeurs  sont  donc  des  limites  de  la  longueur  de  1^  ^^ 

bielle,  nécessairement  toujours  moindre  que  la  plus  grande  dhq ^ 

tance  possible  et  plus  grande  que  la  plus  petite  pour  que  le  moc^r::^. 
vement  continu  puisse  se  poursuivre.  On  doit  donc  poser  : 

FD</<GE, 
ou  d-\-r' — r<^l<Cd-\-r — r'. 

Dans  ces  conditions,  le  point  B'  pourra  faire  le  tour  de  cire,  J^^'-^ 
en  dehors  de  ces  conditions,  il  ne  pourrait  franchir  Tun  ^3es 
points  F  ou  G. 

383.  Centre  A!  intérieur  à  cire.  A.  — Que  les  circonférei^^res 


Flg.  318.  Fiu'.  319. 

soient  sécantes  (flg.  316),  ou  intérieui-es  (fig.  318),  la  plus  coiarte 
distance  d'un  point  M' quelconque  de  cire.  A'  à  cire.  A  est  toujc>uis 
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inférieure  à  GD,  et  la  plus  grande  distance  toujours  supérieure 
à  GE.  Le  point  B'  pourra  donc  continuer  sa  rotation,  si  Ton  a 

GD</<GE, 
ou  r+r'--rf</<r+(/— r'. 

Dans  ces  conditions  de  longueur  de  la  bielle,  le  point  B'  pourra 
flBdre  le  tour  de  cire.  A';  en  dehors  de  ces  conditions,  il  ne 
pourrait  franchir  le  point  G. 

Dans  chacun  des  deux  cas  qui  précèdent,  la  bielle  ne  peut 
jamais  passer  par  le  centre  A,  puisque,  pour  aucune  de  ses  po- 
sitions, elle  ne  coïncide  avec  la  plus  petite  ou  avec  la  plus  grande 
distance  d'un  point  de  cire.  A'  à  cire.  A.  Mais  elle  peut  passer  par 
le  centre  A'  ;  et  Textrémité  de  la  course  s^obtient  alors  en  déter- 
minant l'intersection  de  cire.  A  avec  une  circonférence  ayant  son 
centre  en  A'  et  pour  rayon  /— /  ou  /+/. 

D'ailleurs,  les  deux  circonférences  de  centre  A'  et  de  rayons 
/— /  et  l-\-r^  coupent  toujours  cire.  A;  et  elles  comprennent 
entre  elles  deux  les  arcs  que  B  peut  parcourir  d'un  mouve- 
ment alternatif.  Elles  servent  en  même  temps  à  déterminer  les 
points  morts  de  cire.  A.  C'est  lorsque  B'  franchit  ces  points 
morts  que  la  rotation  de  A  change  de  sens. 

On  voit ,  par  ce  qui  précède ,  que  la  bielle  peut  servir  à  trans- 
former un  mouvement  circulaire  continu  en  un  mouvement  circu- 
laire alternatif  et  réciproquement,  lorsque  le  centre  de  la  grande 
circonférence  est  extérieur  à  la  petite  et  la  longueur  de  la  bielle 
Comprise  entre  les  moyennes  distances  des  deux  circonférences^  en 
appelant  moyennes  distances  celles  qui  sont  comptées  sur  la  ligne 
4es  centres  et  diffèrent  de  la  plus  grande  et  de  la  plus  petite. 

384.  ~  Quelles  que  soient  les  grandeurs  des  deux  circonfé- 
irences  et  leurs  positions  relatives ,  si  la  bielle  n'a  pas  une  lon- 
gueur intermédiaire  entre  les  dislances  moyennes  des  deux  cir- 
«»>nférences,  elle  ne  peut  servir  ni  à  l'une  ni  à  l'autre  des  trans- 
^«Drmations  étudiées  précédemment;  mais  elle  est  apte  toutefois 
à.  transmettre  un  mouvement  circulaire  alternatif. 

Il  est  aisé  de  déterminer  alors  les  arcsNN,,KK.  (fig.  320)  que 
1«8  extrémités  de  la  bielle  peuvent  parcourir  sur  leurs  circonfé- 
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renoes  respectives,  et  d'obtenir  chacune  d'elles  à  Taide  de  cir- 
conférences tracées  avec  les  rayons  /-f-*^ï^+*'î  ^^  deviennent 


Fig.  320. 

— /,  r'-f-/,  dans  les  cas  où  elles  sont  sécantes  et  qu'il  se  pi 
duit  le  même  genre  de  mouvement. 

385.  Mouvements  relatifs,  —   Les  mouvements  relatifs  è 
systèmes  que  nous  étudions  ne  diffèrent  pas,  pour  ce  qui 


des  mouvements  circulaires  simultanés,  de  ceux  que  nous  avo-n^s 
étudiés  lors  des  mouvements  continus,  au  moins  en  chaq: — ^e 
instant,  pour  les  mêmes  rapports  de  .vitesse  élémentaire. 

Quant  aux  trajectoires  décrites  par  les  divers  points  de  ia 
bielle,  elles  forment  Tobjet  d'une  étude  fort  intéressante  et  con- 
duisent à  de  curieux  résultats.  Mais  les  propriétés  de  ces  mou^ve- 
ments  résultant  surtout  du  transport  des  guides,  des  tourillons 
autour  desquels  tourne  la  bielle^  seront  étudiées  dans  une  sec- 
tion spéciale  (voy.  Combinaisons  de  vitesse)  qui  sera  consacrée 
aux  systèmes  combinés  d'après  des  principes  semblables. 

386. — La  position  d'une  des  manivelles  étant  donnée,  ceUe 


.V Y.  B       F 

Fig.  321. 

de  l'autre  ou  du  balancier  s'en  déduit  nécessairement,  tout 
système  est  déterminé»  On  peut  exprimer  analytiquement 
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t  équation  les  valeurs  relatives  des  éléments  du  système. 

Posons  AC  =  R.  BD  =  R,  CD=:/,  CAB=e  DBP  =  <p 

i  =  d; 

nant  la  parallèle  D H  et  les  deux  perpendiculaires  CE,  DF, 

a  : 

îb*  =  CH*  +  DH% 

/*=  (R.  sin.  6  —  R,  sin.  <p)«  -f-  (d-\-  R,  eos.  <p  — R.  ces.  6)% 

/«=rR,*+R,*  +  rf»_2R.rfcos.e  — 2R.R,  sln.  0  siu.  <^ 

2  R.  d— R,  COS.  6)  COS.  9. 

Posons  pour  simplifier  cette  expression 

m  =  R.^+R,>  +  rf2  — 2R.  rfcos.ô  — /% 

n  =  2R.R,sîn.ô, 

/i  =  2R.  (rf— R.  COS.  6), 
rs  réquation  précédente  prend  la  forme 
n  sin  (p  —  m  =  p  cos  tp , 
HjP  étant  des  fonctions  de  ô. 
devant  au  carré,  et  résolvant  par  rapport  à  sin.  9,  on  a  : 


trouve  deux  valeurs,  puisque  la  bielle  peut  en  général  occu- 

*  deux  positions  pour  une  même  valeur  de  0. 

5i Ton  suppo!>e  R,=R,,/  =  c?,  la  valeur  de  sin .  9  devient 

R.*ihrf«-^R.rf(cos.ô±:cos.Ô)   .    ^ 

sin  9= ^  ,  .    ^ — ^- — i r sin.ô. 

^  R.«  +  cP  — 2R.rfcose. 

4vec  le  signe  -j-  ,  sin.  <p  =  sfn.  0,  comme  il  a  été  vu  pour 

^8  de  manivelles  égales,  lorsque  la  bielle  reste  parallèle  à  la 

le  des  centres. 

^\ec  le  signe  — 

Sin  9  =  zr-r-i — =; î; — ; ::  sm  0, 

^       R.*-{-(P  — 2R.é/cos.O         ' 

r  le  même  cas,  lorsque  la  bielle  vient  couper  la  ligne  des 

:res. 

87.  2»  Mouvement  rectiligne  alternatif,  —  Bielle  et  manivelle 

Mant  sur  barre  guidée  en  ligne  droite.— Vaxe  de  rotation 

àt  placé  en  A,  si  Ton  donne  le  rayon  AC  de  la  manivelle  j 
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et  la  longueur  B  G  de  la  bielle  articulée  avec  elle  au  point  C  ; 
si  Ton  donne  également  la  direction  rectiiîgne  NN'  qui  doit 
suivre  la  barre  à  laquelle  est  articulée  Textrémité  de  la  bielle, 
on  pourra  déterminer  toutes  les  positions  successives  du  système 
articulé  propre  à  engendrer  le  mouvement  circulaire  alternatif 
au  moyen  du  circulaire  continu. 

Du  point  A  comme  centre,  avec  un  rayon  AGB"  égal  à 
AC  +  BC=r+/,  r  rayon  de  la  manivelle,  /  longueur  de  la 
bielle,  décrivant  un  arc  de  cercle,  son  intersection  en  B'  avec  la 
droite  NN'  donnera  la  position  extrême  du  système. 


Fig.  322. 

Du  point  A  comme  centre,  avec  un  rayon  AB'  =BC  —  AC 
=  / — r  décrivant  un  arc  de  cercle  qui  coupe  en  B'  la  droite  N  N' , 
on  obtient  l'autre  position  extrême  du  système,  et,  si  Ton  suppose 
que  la  manivelle  tourne  dans  le  sens  indiqué  par  la  ilèche,  on 
reconnaît  que  pendant  que  le  point  C  parcourt  Tare  compris  entre 
G  et  le  prolongement  de  B'  A,  le  point  B  décrit  la  droite  B^B' 
de  B^  en  B',  et  que  durant  le  parcours  du  reste  de  la  circonfé- 
rence, le  point  B'  parcourt  la  droite  B'B'  en  sens  inverse. 

Pour  trouver  Texpression  analytique  de  cette  même  course, 
désignant  par  y  l'ordonnée  AO,  par  x  la  distance  OB'  et  par  c 
la  course  cherchée  B'  B^,  on  a  : 

50*  +  OB''*  =  ÂB'*  ou  y* +0?*  =  (/ -  r)% 
•etAÔ»  +  ()6'*  =  Sr*ouy*  +(x  +  c)*=(/+r)*. 
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Retranchant  la  première  expression  delà  seconde,  il  vient 

c  (c  +  î^)  =  4/r, 

relation  dans  laquelle  c  etr  varient  lorsque,  sans  changer  les 
dimensions  du  système,  on  fait  varier  la  position  relative  des 
guides  du  mouvement. 

En  effet  c  est  un  maximum  lorsque  x=o,  c'est-à-dire  lors* 
que  le  point  B'  se  confond  avec  le  pied  de  la  perpendiculaire 
abaissée  du  centre  de  rotation  sur  la  droite  N  K. 

On  a  dans  ce  cas  : 

x  =  o^  c*  =  4/r  ou  c  =  2  [/TF, 

c*est-à'dire  que  la  course  du  point  qui  se  meut  en  ligne  droite 
est  moyenne  proportionnelle  entre  le  rayon  de  la  manivelle  et 
la  longueur  de  la  bielle.  (Inutile  de  foire  remarquer  combien 
cette  disposition  serait  défectueuse  au 
point  de  vue  des  frottements,  la  bielle 
étant,  dans  sa  position  initiale,  per- 
pendiculaire à  la  direction  du  mouve- 
ment rectiligne ,  tendant  alors  à  faire 
naître  une  pression  et  nullement  un 
mouvement  suivant  NN'). 

Si  Ton  abaisse  le  centre  de  rotation 
en  0,  c* est-à-dire  si  Ton  place  le  centre 
de  mouvement  de  la  manivelle  sur  le 
prolongement  de  la  droite  parcourue 
par  Textrémité  antérieure  de  la  bielle, 
on  a  : 

y  =  o  x=^l — r  c=2r. 
Cette  disposition  offre  par  sa  sy- 
métrie l'avantage  que  les  arcs  d'aller 
et  de  retour  sont  égaux,  ce  qui  ne 
peut  être  tant  que  le  centre  A  est  eii 
dehors  de  la  ligne  NN' .  Ainsi  dans  la  disposition  de  la  figure  382, 
les  arcs  C'''  MC,  C"  M' C  sont  inégaux,  pour  un  même  chemin 


Fig.  323. 
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parooaru  pour  le  mouvement  rectiligne,  aussi  la  dernière  dispc 
sltion  est-elle  seule  admise  dans  la  pratique. 

888.  Rapport  des  vitesses. — Nous  avons  vu  (art.  153)  queCX! 
étant  ia  partie  du  rayon  perpendiculaire  à  la  direction  du  mmxn 
ment  rectiligne  déterminé  par  ie  centre  de  rotation  et  le  pn 
longement  de  la  bielle,  on  avait  Y  =  03  x  O D,  pour  la  vitm 
du  mouvement  rectiligne,  y.=rco  étant  celle  da  moiiv< 

.   .      ,  .       A^  ^  V.       V      OD 

ment  circulaire,  d  ou  :  w  =  —  et  --  =  — . 

r       Y,        r 

Les  limites  de  vitesse  sont  zéro  lorsque  la  direction  delà  bM 
passe  par  le  centre,  et  V  =  V,  lorsqu'elle  passe  par  Textri 
mité  des  rayons  perpendiculaires  à  la  direction  du  mouvemei 
rectiligne. 

889. — Il  serait  facile  de  construire  la  courbe  des  espaces  paito< 
rus  en  raisonnant  absolument  de  même  que  précédemmeiit.  fi 
considérant  le  cas  d'une  bielle  suffisamment  longue  pour  qu*o 
puisse  la  considérer  comme  demeurant  toujours  parallèle  à  I 
direction  du  mouvement  rectiligne,  ie  bras  de  la  manivelle  étai 
relativement  très-petit,  OD  devient  égal  à  r  sin.  0,  6  état 
Tangle  décrit  par  la  manivelle  à  partir  de  la  position  moyenne,  < 

V 

—-  =  sin.  6.  La  courbe  des  espaces  devient  un  arc  de  sinusoïde 

le  chemin  parcouru  pour  un  angle  0  devient  r  —  r  cos.  0  = 
(1  — cos.  ô)=rsin.  vers  0. 

Le  mouvement  circulaire  continu  produit  toujoui^  le  mouvi 
ment  rectiligne  alternatif,  pourvu  que  la  bielle  soit  plus  gran^ 
que  la  distance  du  centre  de  rotation  à  la  direction  du  mouv( 
ment  rectiligne.  C'est  à  cela  que  reviennent  les  conditions  prt 
cédemment  établies.  Nous  verrons  ci-après  les  rapports  de  grai 
deur  nécessaires  pour  que  la  réciproque  puisse  avoir  lieu. 

390.  Travail  de  la  bielle.  —  De  ce  que  la  vitesse  de  la  bidi 
passe  par  zéro,  aux  points  morts,  lors  du  changement  de  sei 
du  mouvement,  on  en  conclut  que  son  emploi  est  à  l'abri  d 
toute  destruction  de  travail  par  refiet  du  changement  du  sa 
du  mouvement. 
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Bien  que  la  question  dynamique  ne  soit  pas  Tobjet  de  cet  ou- 
vrage, toutefois  les  effets  produits  ont  ici  des  relations  avec  les 
éléments  géométriques  trop  importantes  pour  que  nous  ne  de- 
vions pas  indiquer  les  résultats  de  la  science  mécanique.  ' 

391.  —  Occupons-nous  d*abord  du  cas  le  plus  simple,  de 
celui  dans  lequel  la  bielle  peut  être  considérée  comme  restant 
toi^jours  parallèle  à  elle-même.  En  faisant  la  construction  re- 
présentée sur  la  figure  324 ,  qui  revient  à  porter  pour  un  rayon 
r  =  i  sur  une  ligne  d'abscisses  dont  la  longueur  totale  est 
2  ic=6,  283^  des  ordonnées  égales  à  sin.  0,  sin.6,...;  ces  angles 
0.  6.....  correspondant  aux  divisions  de  la  circonférence  en  n 
parties  égales. 

L*aire  de  ces  courbes  représentera  à  une  certaine  édielle 
le  travail  engendré  par  l'action  d'une  force  F  constante,  agis- 


c^^^r^^ 

V.  u: 

«•^-r- 

~r>-*" 

yr             • 

KXl 

i  >. 

L     2    3    4     5    6    7    8    9    iO  il    la  13  14  15  16  17   18  IQ  ao  21 
Fig.  324. 

sant  à  Taide  de  la  bielle  sur  le  bouton  de  la  manivelle.  En 
effet,  le  point  d'application  de  cette  force  parcourant  le  pe- 
tit arc  <  de  la  circonférence,  son  travail  est  Fx«  projeté 
sur  la  direction  de  F,  c'est-à-dire  F*  X  sin.  0,  6  étant  évidem- 
ment égal  au  complément  de  l'angle  fait  par  la  bielle  supposée 
toujours  parallèle  à  elle-même,  avec  la  tangente  au  point  consi- 
déré. Le  travail  élémentaire  corres- 
pondant à  Tare  s  sera  donc  représenté 
à  une  certaine  échelle  par  le  petit 
trapèze  qui  a  cet  arc  pour  base,  et 
pour  côtés  les  valeurs  de  sin.  0,  et  par 
suite  le  travail  total  transmis  par  la 
bielle  à  la  manivelle  sera  représenté  par  l'aire  entière  comprise 
entre  la  circonférence  développée  et  la  courbe  dont  les  ordon- 
nées sont  déterminées  par  les  valeurs  successives  de  sin.  ô. 


Fig.  325. 
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Le  produit  F  sin.  ô  est  nul  quand  la  perpendiculaire  abaissé 
de  Taxe  de  rotation  sur  la  bielle  est  égale  à  zéro,  car  alors  0  =:  • 
ce  qui  correspond  aux  points  1 ,  11 ,  21  ;  en  ces  points  la  bidl 
ne  produit  aucun  travail.  Le  maximum  a  lieu  pour  sin.  0  = 
ou  0  =  90*,  c* est-à-dire  dans  la  figure  aux  diamètres  vertiean: 
correspondants  aux  points  6  et  16  ;  enfin  la  symétrie  des  figure 
montre  que  les  deux  courbes  et  chacune  de  leurs  moitiés  sos 
égales  de  part  et  d'autre. 

392.  Calcul  de  ce  travail.  —  Le  travail  développé  par  la  piifa 
sance  F  dans  une  demi-révolution ,  pendant  laquelle  le  cherai 
parcouru,  estimé  suivant  la  direction  de  la  force  est  2  r,  est  égs 
à  celui  qu'une  résistance  constante  Q,  agissant  sur  nne  cireoi 
fércnce  de  rayon  R,  consommerait  pendant  une  demi-révolntkni 
on  aura  donc  pour  un  tour  entier  et  une  oscillation  oompièti 
4Fr=2  77QR.  Si  donc  on  construit  un  rectangle  dont  la  base 

soit  toujours  2  ir  et  la  hauteur  Q  R  = ,  la  surface  de  ce  rec- 

2  77 

tangle  représentera  le  travail  total  développé  par  la  résistance 
et  sera  égale  à  celle  que  circonscrit  la  courbe.  Les  points  de 
rencontre  du  côté  supérieur  de  ce  rectangle  avec  la  courbe  cor- 
respondront aux  points  pour  lesquels  le  travail  élémentaire  df 
la  puissance  et  celui  de  la  résistance  sont  égaux  (  1  ). 

393.  —  La  partie  de  la  courbe  que  cette  droite  laisse  au-des- 
sous  d'elle  et  les  parties  du  rectangle  non  comprises  dans  h 
courbe,  représentent  les  excédants  successifs  du  travail  moteai 
et  du  travail  résistant  qui  engendrent  les  irrégularités  du  mou 
vementde  rotation.  Nous  verrons  comment,  à  Taide  du  volant 
on  rend  peu  sensibles  ces  irrégularités;  nous  dirons  seulemen 


(1)  Nous  supposons  ici  qu'il  s'agit  d'une  manivelle  à  double  effet,  c'ert 
à-dire  que  Teffort  constant  de  la  bielle  change  de  sens  à  chaque  demi 
révolution.  Si  Teffort  était  toujours  de  môme  sens ,  comme  cela  a  lieu  poii 
la  pesanteur,  le  travail  serait  évidemment  nul  pour  une  révolution  com 
plète  ;  enfin,  si  la  manivelle  n'agissait  que  pendant  une  demi-révolution, 
résistance  qui,  agissant  constamment  sur  une  circonférence  du  rayon 
produirait  le  même  travail ,  serait  donnée  par  l'équation  2Fr  =  2icQr. 
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ici  que  cet  organe  consiste  en  une  masse  pesante  montée  sur 
Taxe  de  la  manivelle ,  dont  le  mouvement  ne  pouvant  être  ar- 
rêté brusquement  aux  points  morts,  empêche  l'arrêt  qui  devrait 
se  produire  eu  ces  points  »  puisqu'alors  TefTort  de  la  bielle  passe 
par  Taxe,  et  ne  tend  plus  à  produire  de  rotation.  Son  action  régu- 
latrice est  en  raison  de  ses  effets  d'inertie,  par  suite  de  son  poids 
et  de  son  diamètre  ;  donc  ces  éléments  doivent  être  déterminés  en 
raison  des  excédants  de  travail  que  le  tracé  ci-dessus  permet 
de  mesurer. 

894.  Bielle  courte.  —  Nous  avons  supposé  dans  ce  qui  pré- 
cède que  la  bielle  reste  toujours  parallèle  à  elle-même,  que  la 
direction  de  TefTort  moteur  reste  constante.  Il  n*en  est  pas  ainsi 
en  réalité,  et  on  ne  peut  admettre  dans  la  pratique  les  résultats 
fournis  par  cette  hypothèse  quand  la  longueur  de  la  bielle  est 
au-dessous  de  cinq  à  six  fois  celle  de  la  manivelle.  On  peut  dans 
ce  cas  général  construire  graphiquement  les  courbes  dont  l'aire 
donne  le  travail  produit. 

Si  l'on  cherche  le  centre  instantané  de  rotation  I,  et  que  de  ce 


Fig.  326. 

point  on  abaisse  une  perpendiculaire  sur  la  position  primitive 
de  la  bielle,  le  pied  de  celle-ci  se  confond  avec  le  point  d'inter- 
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sectîoii  de  deux  positions  succesnves  de  la  bielle,  puisque  I  est 
le  centre  de  rotation.  La  deuxième  position,  qui  fait  un  angle  infi- 
niment petit  avec  la  première,  est  donc  la  tangente  voisine  du 
cercle  ayant  sur  la  fig.  326  I D  pour  rayon.  Si  donc  on  appelle 
a  Tangle  décrit  autour  du  centre  I  dans  un  déplacement  infi- 
niment petit  du  système,  on  aura  dans  ce  déplacement  élémen- 
taire, pour  lequel  la  figure  du  système  reste  invariable,  puis- 
qu'il ne  se  produit  qu'une  rotation  autour  du  point  I ,  égalité 
entre  les  quantités  de  travail  produit  par  la  force  F  agissant  à 
Textrémité  du  balancier,  et  la  force  Q  agissant  dans  là  direction 
de  la  bielle,  ou 

FxCIXo  =  OxDIX«. 
Si  donc  on  prend  à  Téchelle  donnée  c/  (perpendiculaire  à  C I) 
pour  représenter  Teffort  constant  F  agissant  à  l'extrémité  du 
balancier,  et  qu'on  mène  Im  parallèle  à  CI,  on  aura  : 

^  =  —  =  —r  car  les  triangles  C  D I ,  C  /  m  sont  semblables, 

et  C  m  représentera  la  force  qui  agit  dans  la  direction  de  la 
bielle.  Ce  tracé  fournit  donc  en  chaque  instant  la  valeur  variable 
de  Q  ainsi  que  sa  distance  Ao  au  centre  A.  Il  sera  donc  facile  de 
calculer  le  produit  QxAo  correspondant  à  chacune  des  posi- 
tions, et  de  construire  la  courbe  dont  les  oinionnées  seront  les 
valeurs  de  ce  produit  correspondante»  à  des  abscisses  égales  aux 
arcs  décrits  par  la  rotation  du  bouton  de  la  manivelle  (fig.  327), 
et  dont  les  aires  donneront  par  suite  le  travail  de  la  bielle. 


Fig.  327. 


395.  Conséquences  de  V  obliquité  delà  bielle. — Quand  le  bouton 
de  la  manivelle  passant  par  le  point  le  plus  bas  de  sa  course,  et  que 
par  suite  le  changement  de  sens  se  produit  nécessairement,  la  di- 
rection de  la  bielle  ne  passe  pas  par  Taxe  de  rotation,  le  moment 
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de  Teffort  (le  ]^rodmt  qu'il  faat  multiplier  par  Fangle  au  centre, 
pour  avoir  le  travail  élémentaire)  n*est  pas  nul.  Jusqu'à  cette 
position,  Teffort  agit  dans  le  sens  du  chemin  décrit  par  le  bou- 
ton; mais,  au  delà  de  cette  position  jusqu'à  celle  où  le  bras  de 
levier  est  nul,  cet  effort  tend  à  faire  rétrograder  le  bouton  de  la 
manivelle,  qui  ne  persévère  dans  son  mouvement  qu*en  vertu  de 
l'inertie  des  pièces  en  mouvement.  Le  moment  est  par  consé- 
quent négatif  et  ne  devient  positif  que  quand  le  bras  de  levier 
étant  devenu  nul ,  change  lui-même  de  direction.  Par  conséquent, 
dans  cette  courte  période ,  ce  moment  doit  être  porté  au-des- 
sous de  la  ligne  des  abscisses.  Un  effet  analogue  se  produit  vers 
Fautre  point  mort. 

II  résulte  de  là  contrariété  dans  le  mouvement,  refoulement 
du  l>outon  sur  la  bielle,  et  réciproquement;  et  c'est  ce  qui  con- 
tribue à  produire  la  vibration  toujours  nuisible  de  la  bielle.  Ces 
défauts  sont  d'autant  plus  grands  que  la  bielle  est  plus  courte 
par  rapport  à  la  manivelle,  et  par  suite  que  Tangle  formé  par  les 
positions  extrêmes  de  la  bielle  est  plus  grand.  La  pratique  a  fixé 
la  dernière  valeur  de  ce  rapport  vers  6  ou  4. 

Il  résulte  encore  de  Tobliquité  de  la  bielle,  sensible  quand  sa 
longueur  est  petite,  que,  dans  la  première  moitié  de  la  demi- 
révolution  desceudante  du  bouton  de  la  manivelle,  le  travail 
est  plus  grand  que  celui  que  donne  la  supposition  d'une  bielle 
de  longueur  infinie,  tandis  que  c'est  le  contraire  dans  la  se- 
conde moitié;  l'inverse  se  produit  dans  la  demi-révolution 
ascendante.  Les  courbes  cessent  d'être  symétriques.  C'est  ce 
qu'on  voit  bien  sur  la  figure  327  que  nous  empruntons  à  M.  Mo- 
iin;  les  lignes  ponctuées  y  représentent  les  courbes  pour  une 
longueur  de  bielle  infinie. 

S96.  Du  nombre  de  tours  de  l'axe  de  rotation.  -^  Les  qualités 
dynamiques  du  système  bielle  qui  le  font  adopter  pour  la  simple 
transmission  de  travail ,  ne  sont  pas  accompagnées  d'aussi  grands 
avantages  en  cinématique.  En  effet,  sans  revenir  sur  les  vites- 
ses relatives  déjà  étudiées,  ce  système  ne  peut  produire  qu'une 
eeole  rotation  autour  de  Taxe  par  double  oscillation  du  balan^ 
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der,  et  par  suite  les  solutions  directes  ainsi  obtenues  sont  bien 
souvent  insuffisantes.  On  a  tenté  quelques  combinaisons  poar 
remédier  à  cet  inconvénient,   nous  décrirons  les  suivantes. 

397.  —  La  première  offre  ceci  d'intéressant,  qu'elle  fait  bien 
sentir  l'influence  de  la  longueur  de  la  bielle  sur  le  mouvement 
et  qu'elle  n'est  que  l'emploi ,  dans  des  conditions  dynamiques 
spéciales,  de  l'application  de  la  bielle  à  la  production  d'un 
mouvement  continu,  lorsque  sa  longueur  ne  devrait  lui  per- 
mettre de  produire  d'autre  résultat  que  la  transmission  de 
mouvement  circulaire  alternatif  en  circulaire  alternatif. 

Ce  système  avait  été  proposé  par  o 

M.  Girard  pour  produire  deux  tours 
de  la  manivelle  pour  une  oscillation 
du  balancier. 

Si  on  donne  à  la  bielle  une  longueur 
telle  que,  dans  sa  position  moyenne 
le  balancier  se  trouve  en  ligne  droite 
avec  elle,  suivant  H  G  sur  la  figure, 
l'inertie  des  pièces  en  mouvement  ai- 
dant, on  produira  deux  tours  de  la 
manivelle  pour  une  oscillation  com- 
plète du  balancier. 

Ainsi  dans  la  figure,  le  balancier  passant  de  OA  en  OH,  la 
bielle  passera  de  AG  à  HG:  elle  passera  ensuite  de  H  G  en  BD 
pendant  la  seconde  partie  de  la  demi-oscillation.  G  et  D,  points 
pour  lesquels  la  bielle  se  confond  avec  la  ligne  des  centres,  étant 
les  points  morts. 

L'inertie  aidant  et  l'angle  GFD  étant  petit,  lorsque  le  balan- 
cier revient  de  OB  en  OA,  le  bouton  D  qui  sans  cela  rétrogra- 
derait et  pixKluirait  un  mouvement  alternatif,  se  dirigera  vers  G 
pour  arriver  en  G,  lorsque  B  sera  en  H.  En  une  oscillation  com- 
plète, un  aller  et  un  retour,  le  chemin  parcouru  est  donc  GGD 
-f-DGGDC  =  2  tours  complets. 

On  voit  combien  l'observation  faite  ci-dessus  au  sujet  des 
bielles  courtes,  s'applique  ici  à  plus  forte  raison;  l'inconvénient 


Fig.  328. 
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est  assez  grave  pour  que  ce  système  doive  être  jugé  comme  com- 
plètement défectueux  pour  tout  appareil  où  des  forces  un  peu 
considérables  sont  en  Jeu. 

L'appareil  est  d'autant  plus  défectueux  que  G  B  est  plus  grand, 
c'est-à-dire  la  bielle  plus  courte,  les  autres  éléments  restant  les 
mêmes.  Un  seul  véritable  point  mort  se  trouve  en  G  au  milieu 
de  la  course,  et  les  conditions  de  maximum  ne  sont  plus  satis- 
faites au  passage  aux  points  G  et  D. 

898.  Mouvement  à  intermUtences  produit  à  l'aide  de  la  bielle. 
—  On  peut  employer  la  bielle  à  produire  un  mouvement  coupé 
par  des  intervalles  de  repos,  par  le  système  suivant,  qui  peut  s'ap- 
pliquer également  au  mouvement  rectiligne  ou  au  circulaire  al- 
ternatif. Ges  intermittences  sont  à  étudier  pour  les  mouvements 
alternatifs,  dans  lesquels  ils  se  rencontrent  souvent. 

Soit  B  le  centre  de  mouvement  d'une  roue  (ilg.  829)  qui  com- 
munique, par  rintermédiaire  d'une  bielle,  un  mouvement  d'os- 
cillation au  levier  Km,  L'extrémité  de  la  bielle  porte  une  rai- 
nure fnn,  dans  laquelle  passe  une  cheville  m  fixée  à  l'extrémité 
du  levier  Am.  Ge  levier  se  meut  autour  du  centre  A  et  est  dis- 


Fig.  329. 


posé  soit  pour  rester  au  point  extrême  où  il  parvient  Jusqu'à 
une  action  nouvelle,  soit  pour  appuyer  constamment  sur  le  fond 
de  la  rainure  par  l'effet  d'une  force  quelconque,  d'un  poids  ou 
d'un  ressort,  sa  course  vers  l'axe  de  rotation  étant  dans  les  deux 
cas  limitée  en  A  A  par  un  arrêt. 

115 
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'  Dans  le  prenner  cas,  lorsque  le  mouvemeot  arrive  à  «m  ex.- 
trémité,  la  cheville  m  arrive  aa  point  extrême  p  de  la  course, 
et  quand  le  mouvement  de  la*  bielle  change  de  direction^  le  le- 
vier ne  reçoit  pas  de  mouvement  jusqu'à  ce  que  l'autre  extré- 
mité »  de  la  rainure  ait  rencontré  la  cheville  et  la  ramèae  à  la 
position  initiale;  arrivée  en  ce  point,  ii  y  aura  repos  jusqu'à  «e 
qoe  Tantre  extrémité  m  ait  rencontré  la  ciieville. 

Le  mouvement  du  levier  est  ainsi  intarrompu  à  la  fin  de  cha- 
que course  pendant  un  temps  qni^dépend  de  la  longueur  de  la 
rainure.  Si  1  et  S  sont  les  points  qui  correspondent  au  change- 
ment de  sens  do  mouvement  de  la  bielle,  :2  et  4  les  points  qui 
correspondent  aux  positions  de  la  bielle  pour  lesquelles  les 
extréoûtés  de  la  rainure  commençait  à  agir,  on  aura  le  mouve- 
ment suivant  pour  chaque  tour  : 

Ide  i  à  t ,  k  levier  reste  en  kp, 
de  2  à  3 ,  il  8e  meut  de  p  en  m, 
de  3  à  4 ,  u  reste  en  A  m , 
.  de  4  à  1  ,  il  se  meut  de  m  en  p. 

Dans  le  second  cas,  le  levier  étant  toujours  poussé  vers  la 
roue,  la  cheville  m  est  toujours  en  contact  avec  l'extrémité 
de  la  rainure  la  plus  rapprochée  du  centre,  si  ce  n'est  lorsque 
le  levier  est  arrêté  en  A  A:  par  Tarrèt  k. 

Quant  A  m  s'appuie  contre  cet  arrêt,  dans  la  position  corres- 
pondante par  exemple  au  point  5 ,  il  n'y  a  plus  d'action  pendant 
la  fin  de  la  course  en  arrière  de  la  rainure.  Prenons  3,  4  égal  à 
3,  5  sur  la  circonférence  de  la  roue,  le  mouvement  sera  le  sui- 
vant : 

i  de  1  à  5 ,  le  levier  va  de  Ap  en  Am, 
La  roue  tourne  |  de  5  à  4 ,  il  reste  (i\e. 

(  de  4  à  ],  Il  se  meut  de  Am  en  Ap. 

Ces  systèmes,  dans  lesquels  la  cheville  en  repos  est  rencon* 
trée  par  la  bielle  en  mouvement,  d'où  résulte  un  choc  d'autant 
plus  grand  quQ  la  course  mn  diffère  plus  de  la  course  totale 
que  pourrait  produire  la  bielle,  ne  sont  convenables  que  pour 
des  forces  minimes. 


CIRCULAIRE  CONTINU  EN  QRC.  OU  RECT.  ALTERNATIF.  387 

190.  Moiif^ment  circulaire  alternatif  produit  à  t'aide  d'une 

iiêlU  peêante,  •—  Une  longue  bielle  pesante,  par  le  seul  effet  de 

mom  pofcbi,  donne  un  mouvement  circulaire  alternatif  à  un  cy* 

liodre  G  sur  lequel  elle  repose  (fig.  330). 

Si  elle  éprouve  une  résistance  moindre  que  le  frottement  qui 

naît  au  contact  en  raison  du  poids  de  la  bielle  et  de  la  nature 

des  substances  en  contact ,  le  nombre  de  tours  sera  en  raison  du 

rapport  du  rayon  du  cylindre  au  chemin  parcouru  par  la  bielle 

au  point  de  contact. 


Fig.  £30. 

Si  Ton  dispose  des  rouleaux  fixes  A  et  B,  sur  lesquels  la  bielle 
puisse  venir  s'appuyer  en  des  parties  de  sa  course  plus  ou  moins 
voisines  de  la  fin  de  chaque  oscillation,  en  raison  des  inclinaisons 
qui  résultent  des  diverses  positions  de  la  manivelle,  on  limitera  à 
volonté  les  excursions  circulaires  alternatives  de  C  et  oh  les  se-. 
parera  par  des  intermittences,  des  repos. 

400.  Machinei  à  vapeur  oscillantes,  —  Le  piston  d'une  ma- 
chine à  vapeur  glissant  dans  un  cylindre  pouvant,  comme  noua 
Tavons  dit  llv.  l***",  être  considéré  comme  guidé  en  ligne  droite, 
le  système  connu  sous  le  nom  de  machine  oscillante  (fig.  881) 
n'est  pas  autre  chose  qu'un  système  dans  lequel  le  guide  du 
mouvement  rectiligne,  étant  disposé  pour  prendre  un  mouvement 
circulaire,  peut  prendre  toutes  les  inclinaisons  de  la  bielle  qui 
86  confond  avec  la  tige  même  du  piston.  C'est  absolument  la 
disposition  de  la  bielle  appliquée  à  produire  le  mouvement,  reeti* 
ligne  alternatif,  avec  cette  différence  que  l'articulation  proche 
du  mouvement  rectiligne  est  supprimée  et  que  les  guides  font 
que  les  directions  de  ce  mouvement  passent  toujours  par  le  milieu 
de  i*axe  d'oscillation  du  cylindre.  L'étendue  de  la  course  du  pi«* 

25. 
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ton  est  toujours  2  r  (r  étant  le  rayon  de  la  manivelle),  le  cylindre 
étant  vertical  aux  deux  points  extrêmes  de  la  course.  Dans  les 
parties  intermédiaires,  la  progression  d*une  position  de  la  tige 
guidée  en  ligne  droite  à  la  position  voisine  est  déterminée  par 
la  projection  de  celle-ci  sur  la  verticale.  Le  mouvement  senslble- 


Fig.  331. 

ment  le  même  que  celui  obtenu  par  une  bielle  ordinaire,  joi»  '^s- 
sant  des  mêmes  propriétés ,  peut  être  étudié  à  Taide  d'une  cou^'lïe 
des  espaces  parcourus  quMl  est  facile  de  construire,  comme  n0os 
l'avons  expliqué  précédemment. 

401 .  FroUemefU  de  la  bielle.  —  Le  travail  du  frottement  de  la 
bielle  se  compose  de  deux  parties  :  celui  qui  se  produit  sur  k 
bouton  de  la  manivelle,  et  celui  qui  se  produit  à  Tarticalatiûo 
de  la  bielle  avec  le  balancier  ou  avec  la  tige  guidée  en  ligne 
droite. 

Nous  avons  déjà  donné  (art.  245)  le  frottement  sur  le  iKKitOB 
de  la  manivelle.  Celui  qui  se  produit  à  Textrémité  du  balancier 
se  calculera  de  même,  ce  système  ne  différant  pas  du  préeédeat 
pour  une  fraction  de  tour;  ainsi  le  balancier  décrivant  un  an- 
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gle  a,  Q  étant  Teffort  moyen  exercé  à  Fextrémité  du  balancier, 
le  frottement  pour  une  double  oscillation  sera 

^•^  180  •'  90» 

On  voit  que  ces  frottements  sont  très-peu  considérables,  les 
valeurs  de  r  étant  elles-mêmes  petites,  ce  qui  fait  encore 
oomprendre  l'emploi  si  fréquent  de  ce  système  dans  les  ma- 
c^nes. 

Si  la  bielle  prodoit  le  mouvement  rectiligne,  le  frottement  de 
glissement  le  long  de  la  course  égale  à  2r,  qui  se  produit  à  son 
articulation  avec  la  barre  guidée  en  ligne  droite,  et  qui  peut  s'éva- 
luer comme  ci-dessus  pour  le  tourillon ,  est  encore  très-petit 
«luprès  de  celui  de  la  barre  maintenue  dans  des  guides-plans.  Ce 
dernier  croit  en  raison  de  l'obliquité  de  la  bielle  et  par  suite  de 
son  peu  de  longueur  relativement  à  la  manivelle.  Ainsi  0  étant 
l'angle  du  rayon  avec  la  direction  du  mouvement  lorsque  la 
Melle  est  tangente  au  cercle  décrit  par  le  bouton,  la  pression 
variera  de  Q  cos.  6  à  zéro;  on  peut  prendre  pour  sa  valeur  ap- 
proche Q/r  cos.  0  pour  une  oscillation  double,  valeur  bien  plus 
grande  que  la  précédente,  r  étant  le  rayon  de  la  manivelle,  et 
l'angle  0  étant  d'ailleurs  d'autant  plus  petit  pour  une  mémemani- 
vdle  que  la  bielle  est  plus  courte  et  par  suite  cos.  6  plus  grand. 
402.  —  Excentrique  circulaire.  —  Dans  tout  ce  que  nous 
avons  dit  au  sujet  de  la  manivelle  et  de  la  bielle,  nous  n'avons 
rien  supposé  quant  à  la  grandeur  du  bouton  de  la  manivelle;  il 
peut  donc  être  quelconque,  et  la  vitesse  du  mouvement  trans- 
mis ne  changera  pas,  pourvu  que  la  distance  des  centres  de  la 
manivelle  et  du  bouton  reste  la  même. 

Si  Je  rayon  du  bouton  grandit  jusqu'à  être  plus  grand  que 
cette  distance  des  centres,  le  mouvement  ne  changera  encore 
Aucunement,  seulement  la  disposition  de  l'assemblage  ne  peut 
plus  être  celle  exposée  précédemment.  La  bielle  est  alors  rem- 
placée par  une  double  tringle  terminée  par  un  collier  qui  en- 
U»ure  à  frottement  doux  la  circonférence  d'un  cercle  tournant 
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autoar  d'un  point  aatre  que  son  centre  (fig.  382).  C'est  le  sjn* 
tèmc  appelé  excentrique  circulaire ,  dont  le  collier  n*est  pasea- 
traîné  par  la  rotation  de  l'arbre.  Son  mouvement,  commenças 
venons  de  le  voir,  est  le  même  que  celui  de  la  bielle,  et  donoe 
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absolument  les  mêmes  rapports  entre  les  vitesses  pour  une 
même  distance  des  centres  de  rotation,  une  même  grandeur  des 
éléments  correspondants.  La  course  est  égale  à  2  /  pour  chaque 
demi-tour,  /  étant  Texcentricité.  Suivant  que  Textrémité  d  cM 
guidée  en  ligne  droite  ou  articulée  h  un  levier,  il  produira  le 
mouvement  rectiligne  ou  circulaire  alternatif. 

403.  Frottement  des  excentriques  circulaires,  —  L'expressioii 
du  frottement  est  toujours  la  même  que  dans  le  cas  de  la  manf* 
velle;  seulement,  le  rayon  de  Texcen trique  remplaçant  le  rayon 
du  bouton ,  le  frottement  devient  très-grand  et  peut  devenir  su- 
périeur au  travail  entier  de  la  résistance  utile. 

En  effet,  pour  un  tour,  le  travail  du  frottement  sera 2  wr/f, 
r  étant  le  rayon  de  l'excentrique,  F  la  résistance,  et  celui  de  la 
résistance  agissant  dans  la  direction  de  la  bielle  sera  4  F /(/  dis- 
tance des  deux  centres,  de  celui  du  cercle  et  de  celui  de  rota- 
tion). Le  rapport  de  ces  deux  quantités  sera 

2Trr/F  ^  Tzrf 
411  2/' 

Or,  comme  x=  3 , 1 4 ,  on  voit  qu'il  ne  faut  pas  que  r,  ton* 
Jours  supérieur  à  /,  soit  avec  lui  dans  un  rapport  bien  gruié 
pour  que  cette  expression  soit  plus  grande  que  l'unité,  bien  que 
/soit  fractionnaire. 
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Les  exomlrifae»  cireaMres  ne  âoiYeiit  donc  jam«b  être  em- 
piojés  ponp  trasBoiettre  d'importantes  qoantitéfl  de  travail. 

TRA.\SFORMATION  DU  MOUVEMENT  CIRCULAIRE  OU  RECTIUGNE 
ALTERNATIF  EN  CIRCULAIRE  CONTINU. 

404. — Nous  avons  supposé ,  en  général ,  danti  les  systèmes  qui 
précèdent ,  que  c'est  le  mouvement  etrcul^re  eantiHii  qvi  pro- 
duit le  mouvement  alternatif.  Revenons  iiir  le  problène  inverse, 
et  voyons  comment  il  peut  être  résobt,  aoit  à  l'aide  des  organes 
Radiés,  soit  à  Taide  de  nouveaux  organes^ 

BielU.  —  La  bielle  sert  avantageusement  à  transformer  le 
mouvement  circulaire  alteraatif  du  balancier  en  un  mouvemrent 
^ucalaire  continu;  c'est  même  ainsi  qu'elle  sert  le  plus  souvent. 
^is  alors  il  faut  remarquer  que^  d'après  ce  qui  précède ,  elle 
^c  peut,  en  agissant  avec  une  vitesse  uniforme,  engendrer  un 
loouvement  circulaire  continu  uniforme,  qui  généralemoit  doit 
^  obtenu.  £d  effets  la  manivelle  décrivant  des  arcs  variables 
t^^i»  des  Aemins  éganx  parcourus  par  la  bielle  en  divers  in* 
s.  In  vitesse  do  mouvement  continu  varie.  On  rend  le  moa- 
d»  ratatikNa  uniforme  à  Taide  d'un  appareil  régmlateur 
dit  volant,  dont  nous  parlerons  au  livre  III,  qai  emmagasine  et 
ic^tiiae  suecessivement  une  quantité  de  travail  suffisante  peur 
uuHiter  les  variations  périodiques  qui  tendent  à  se  produire  dans 
^  diverses  périodes. 

Quand  le  volant  ne  peut  être  employé,  la  manivelle  ne  peut 
fnifcetiooner  qu'autant  qu'on  fait  en  sorte  qu'une  puissance 
nglnse encore  verdies  points  morts;  on  peut  employer,  dans  ce 
^^y  deux  systèmes  semblables,  deux  manivelles  disposées  à 
*i^Sfe  droit  l'une  sur  l'autre.  L'emploi  de  manivelles  multiples 
s  aosii  pour  efitet  de  resserrer  les  limites  de  variations  de  vitesses 
^Q  mouvement  circulaire/et  est  surtout  usité  lorsqu'elles  sont 
"'^Mgcs;  noostraitcfons  cette  question  plus  loin,  aux  Combinai- 
^^'^  ^  mouwemetU. 

^<^.  JhroporUMti  dt$  dhan  élénients  dt$  9y$tèm€$  arlicMlés.  — 
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Nous  avons  vu  les  proportions  relatives  que  devaient  av<^  entre 
eux  les  divers  éléments,  pour  que  le  mouvement  cireulaira  al* 
tematif  produisit  le  circulaire  con- 
tinu. Nous  pouvons,  en  raisonnant 
semblablement,  déterminer  les  re- 
lations nécessaires  dans  le  cas  du 
rectiligne  alternatif.  Le  rayon  de 
la  manivelle  étant  r,  la  longueur 
de  la  bielle  /,  d  la  distance  CD  du 
centre  de  rotation  à  la  direction 
E F  du  mouvement  rectiligne;  pour 
que  le  mouvement  de  rotation  soit 
continu,  il  faut  que  /  soit  égal  ou  ^ 
plus  grand  que  d-^-r,  sans  quoi  la 
bielle  ne  pourrait  passer  par  le 
point  G  distant  de  la  direction  du 
mouvement  rectiligne  précisément 

de  la  distance  cf-f-^* 

Il  faut  encore,  si  l*on  tient  compte  du  firottement,  que  Ta 
EB^'G  (fi'  étant  la  limite  de  la  course)  soit  plus  petit  que  l'a 
du  frottement  des  surfaces  en  contact,  autrement  la  réaction  de 
la  bielle  rend  le  mouvement  impossible. 

Si,  avec  des  rayons  égaux  à  /+»*  et  / — r,  on  décrit  dcor 
arcs  de  cercle  qui  coupent  E  F  aux  points  F  B'',  ces  points  seront 
les  limites  du  mouvement  rectiligne,  et  les  points  A' A'  seront 
les  points  morts,  qui  ne  peuvent  être  passés  qu'^  vertu  d^ooe 
vitesse  acquise.  Remarquons  que.  A'  n'étant  pas  le  point  supé* 
rieur,  ni  A''  le  point  inférieur  d'un  diamètre  parallèle  au  mouve- 
ment rectiligne,  il  se  produit  un  refoulement  nuisible,  œ  qui 
fait  comprendre  Tutilité  de  faire  d'=^  0,  de  faire  passer  ladirectioa 
du  mouvement  rectiligne  par  le  centre  de  rotation,  comme  on 
le  feit  ordinairement. 

Dans  le  cas  où  Ton  a  /  < d^r  (et  cependant  l'^d — r,  sans  • 
cela  tout  assemblage  serait  impossible),  le  mouvement  circulaire  ^ 
ne  peut  être  qu*altematif.  Les  positions,  limites  du  point  A 


Fig.  833. 
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ief  efroonlérenees,  sont  situées  à  une  distance  /  de  la  drdte  EF  ; 
les  points  où  se  projettent  sur  la  droite  EF  ces  positions  limites 
sont  des  points  morts ,  toutes  les  fois  que  l'extrémité  A  est  con- 
ductrice, et  la  bielle,  en  atteignant  théoriquement  ces  points 
morts,  devient  perpendiculaire  à  la  direction  EF. 
Nous  étudierons  plus  loin  cette  transformation. 

BNCLIQUETAGES. 

406.  Plusieurs  organes  fournissent  le  moyen  de  produire  di- 
veetement  au  lieu  d*un  tour  par  oscillation,  comme  la  bielle  et 
la  manivelle,  seulement  une  fraction  de  tour  par  oscillation. 
Bans  ces  systèmes,  une  bielle  ne  réunit  plus  la  roue  et  le  levier 
par  des  articulations  invariables,  Tassemblage  formé  par  un 
crochet  mobile  n*est  que  momentané,  et  seulement  dans  un  sens  ; 
c*est  par  ce  mode  d^assemblage  que  ces  systèmes  diffèrent  des 
précédents. 

On  donne  généralement  le  nom  d*encliquetages  à  ces  organes 
composés  essentiellement  de  pièces  mobiles  venant  agir  successi- 
vement sur  la  roue  qui  doit  recevoir  le  mouvement;  ils  agissent 
par  suite  avec  intermittences.  On  peut  les  diviser  en  deux  clas- 
lei  :  encliquetages  à  dents,  encliquetages  par  pression. 

407.  Encliquetages  à  tnouvement  circulaire  alUmatif(à  dents). 
--  A  un  levier  est  adaptée  une  dent  pouvant  prendre  un  petit 


Fig.  334.  Fig.  335. 

c^oonvement  autour  de  son  afticulation  ;  cette  dent  mobile  vient 
^'acerocher  aux  dents  d*une  roue  dentée  assemblée  sur  un  axe 
(  flg.  884)  ou  les  poussant  suivant  le  tracé  des  parties  en  prise. 
Xe  mouvement  circulaire  de  va-e^vient  imprimé  à  l*extrémité 
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da  levier  [^rodait  Taseemblage  de  la  dent  à  articnlatkNi  $mt 
les  dents  suceessives  de  la  raue.  Cette  actkm  est  readoe  fflMtiwi 
ou  au  moins  n*éproiive  ifae  de  très-eourtes  intermittBBees  dm 
ie  levier  de  LagaroQSse  (flg.  196);  dans  cette  dispoaîtiao,  Vm 
emploie  deux  crodiets,  Ton  d*eax  agit  pendant  qœ  l'aalre  ^ra  m 
placer  sur  de  noaveiiesdeats. 

G*est  évidemment  toujours  dans  cet  organe  le  mouvement 
circulaire  alternatif  qui  est  transformé  en  mouvement  circulais 
oontina;  Tinvcrse  ne  saurait  avoir  lieu. 

La  iKiikéavee  laquelle  Taetion  de  Thomme  peut^  prodain 
à  rextrémité  d*un  levier  pour  y  développer  un  effbrt  eonaUlé' 
rable,  et  agir  par  un  mouvement  de  va-et-vient ,  rend  eel  or- 
gane précieux  pour  appliquer  la  force  de  TiMunuBse.  On  le  i 
contre  aujourd'hui  dans  plusieurs  machines  servant  à  ! 
des  fardeaux.  On  emploie  en  général  la  disposition  de  la  figan 
334,  et  on  fait  agir  simultanément  plusieurs  leviers  sur  on  nitee 
arbre* 

408.  —  Entrons  dans  quelques  détails  sur  les  rapports  des  di- 
verses lignes  de  eet  organe,  et  supposons  le  point  de  rotntlHi 
du  levier  situé  en  arrière  du  centre  de  la  roue,  caH  un  peu  i^ 
compliqué  que  celui  où  les  axes  sont  communs. 

Soit  AOB  =  a  = Tare  sous-tendu  par  une  dent,  la  frac- 

». 

tion  d*un  tour  dont  fait  tourner  la  roue  à  chaque  demi-oscilla- 
tion du  levier  MK;  menons  GO  et  RO,  qui  divisent  par  U 
milieu  les  angles  AOB,  DOE,  correspondant  aux  dents  avei 
lesquelles  les  deux  barres  articulées  en  G  et  F  sont  en  cou 
tact;  élevons  aux  points  O'  et  R  pris  à  égale  distance  de  la  cir- 
conférence ABD  deux  perpendiculaires  aux  rayons  médiaux 
leur  rencontre  en  M  sera  le  point  de  rotation  du  levier  M,  MO,  MI 
les  longueurs  égales  à  celles  des  bras  FA'  G'  Ë,  qui  agiront  con- 
venablement sur  les  dents  de  la  roué. 

Si  le  levier  MK  décrit  Tanglë  KMK.  =6  tel  que  le  levier  EJ 
décrivant  Tangle  F  M  F  =r  a. ,  A  vienne  en  B  ayant  déplaeé  oi» 
dent  eomplëte,  «t  €r  en  G^,  le  point  £  du  bras  étant  vrau  en  I> 
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après  avoir  parcouru  en  arrière  la  longueur  d*une  dent,  tout 
sera  prêt  pour  la  continuation  de  Faction  par  un  effet  inverse, 


■fl«'»VW| 


Fig.  336. 

lorsqu'on  relèvera  le  levier  MK  (MF  étant  dans  sa  po3ition 
moyenne  parallèle  à  0  G' ,  et  MG  à-  RO). 

PosantOA  =  OD  =  r,AOB  =  DOE  =  a,KMK.=6et  ce 
=  r,,  on  a  pour  la  longueur  des  leviers  MO'=FA=/, 
EG  =  MR=/.. 

Onad'Bbordr.ê=:ra.,lesangIesFMF.=GMG'.  =  KMK., 
et  2  a  =  5  étant  l'angle  AOD  =iBOE  =  RMO'  des  lignes  qui 
passent  par  le  milieu  des  dents  sur  lesquelles  raction  a  lieu , 
angle  égal  à  celui  O'MR  des  deux  perpendiculaires  à  ces  lignes. 
On  a  donc,  en  considérant  les  deux  triangles  O'MI,  IRO, 
I  étant  le  point  de  rencontre  de  RM  et  OC  ; 

r—r^       ,      rr4-r,)cos.  S  —  (r  —  r.) 


l  tang.  $  =  r4-r.  ^ 

^  '  cos.  S  sin.« 

et,  de  même  après  simplification,  pour  la  valeur  de  MI-f-IR 

ou  r, 

-  __r4-r.^(r  — r.)  COS. ^ 

""  sin.ô 

Quant  à  Féquitibre  dynamique,  si  a  est  la  longueur  du  levier 
flioteur,  b  celui  de  la  résistance,  on  a  :  P6€  =3  Qaa,  ou 
^      ^«  ^ 
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Remarquons  que,  dans  tous  ces  systèmes,  Taction  de  Textré- 
mité  des  dents  est  essentiellement  destructive,  par  suite  des 
chocs  et  des  grippements  qui  tendent  à  se  produire;  c'est  pour 
cela,  en  partie,  qu*on  évite  souvent  l'emploi  des  encliquetages. 

409.  EncUquetages  muets,  — Outre  cette  usure,  dans  les 
encliquetages,  le  choc  des  dents  occasionne  un  bruit  désa- 
gréable. 

On  évite  cet  inconvénient  avec  les  encliquetages  mueU,  tous 
fondés  sur  le  même  principe,  qui  consiste  À  mettre  en  place  les 
dents  qui  doivent  agir  avant  que  l'action  du  moteur  se  pro- 
duise ;  la  figure  337  en  montre  une  des  dispositions  les  phn^ 
simples. 


Fig.  337. 

D  est  la  roue  dont  les  dents  doivent  être  entaillées  suivant  des 
rayons,  B  est  un  levier  à  rochet  concentrique  avec  la  roue,  et 
portant  le  rochet  9  A  assemblé  avec  lui  en  9;  A  G  est  un  le?ier 
également  concentrique  avec  la  roue  et  se  mouvant  aussi  exac* 
tement  autour  du  centre  A.  Ce  levier  est  joint  par  la  barre  «X" 
avec  le  rochet  9  A,  et  se  meut  entre  deux  chevilles  adaptées  à  la. 
face  du  levier  B. 

L'action  se  produit  comme  il  suit.  Lorsque  le  levier  AC  re- 
monte vers  A  r,  il  enlève  ^  A  de  sa  dent  parle  moyen  de  la  barre 
e/,  puis  rencontre  la  cheville  supérieure  du  levier  B,  et  Fentiai- 
nant,  se  meut  avec  lui  de/ vers  ^,  mais  sans  entraîner  la  roue, 
puisque  le  rochet  n'est  plus  engagé  entre  les  dents  et  se  trouve 
soulevé,  dans  la  position  indiquée  sur  la  figure  par  les  lignes 
ponctuées. 
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Dans  Foscillation  inverse,  lorsque  le  levier  Air  se  meut  dans 
la  direction  opposée,  en  descendant  de  c  vers  G,  il  parcourt  l'es- 
pace fC  sans  que  le  levier  B  se  mette  en  mouvement,  abaisse  la 
bielle  tf  pendant  ce  temps  et  engage  le  rochet  entre  les  dents; 
enfin,  lorsque  kc  rencontre  la  cheville  inférieure,  les  deux  le- 
viers^ le  rochet  et  la  roue  marchent  ensemble. 

L'action  de  cette  combinaison  se  produit  en  silence;  le  levier 
A  e  soulevant  et  engageant  successivement  les  dents  du  rochet 
avant  que  les  forces  soient  en  Jeu ,  on  évite  le  bruit  désagréa- 
ble et  les  chocs  des  dispositions  ordinaires. 

410.  Au  lieu  de  dents,  on  peut  employer  tout  autre  système 
qui  peut  rendre  momentanément  solidaires  la  roue  et  l'extrémité 
du  levier;  ce  qui  constitue  autant  de  variétés  de  systèmes  d'en» 
diquetages.  Tel  est  le  suivant  : 

Encliquetage  par  pression.  —  Le  système  d*encliquetage  par 
pression  est  dû  à  M.  Saladin ,  de  Mulhouse. 
Si  Ton  fait  passer  sur  la  Jante  d'une  roue  un  anneau  dont 
l'intérieur  a  la  forme  de  la  section  nor- 
male du  contour  de  la  roue  (flg.  338) 
en  le  faisant  monter  normalement  à  la 
circonférence,  on  n'éprouvera  pas  de 
résistance;  mais  si  on  exerce  une  trac- 
tion oblique,  l'anneau  prend  une  posi- 
tion différente  de  la  normale  et  serre 
Fig.  338.  jg  jante  avec  une  force  suffisante  pour 

entraîner  la  roue.  L'anneau  ne  peut  plus  glisser,  il  ne  pourrait 
que  s'ouvrir  si  l'effort  était  trop  considérable. 

En  faisant  porter  deux  anneaux  semblables  sur  deux  bielles 
situées  des  deux  côtés  du  point  de  rotation  d'un  levier,  comme 
le  représente  la  figure ,  l'action  de  ceux-ci  sera  successive  et  le 
mouvement  circulaire  alternatif  de  l'extrémité  du  levier  engen- 
drera le  mouvement  circulaire  continu  de  la  roue. 

411.  Encliquetage  de  Dobo,  —  Parmi  les  systèmes  propres  à 
remédier  aux  inconvénients  qu'offrent  les  encliquetages  ordi- 
naires, non-seulement  que  Faction  du  cliquet  se  produit  toujours 
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par  un  choc,  et  aussi  qu'elle  n'a  lieu  qu'après  un  intervalle  de 

temps,  qu'on  appelle  temps  perdu,  il  faut  citer  comme  excd* 

lent  le  dispositif  auquel  on  a  conservé  le  nom  de  son  auteur 

Dobo. 

La  roue  aa  qui  reçoit  le  mouvement  et  doit  le  transmettre  à 
Tarbre  o  est  libre  et  k  frottement  doux  sur  cet  arbre.  Celm-ci 
porte  quatre  ailes  ou  leviers  bbbb.,  arti- 
culés près  du  centre  et  mobiles  au- 
tour de  ces  articulations  cccc.  Ces 
leviers  sont  terminés  du  côté  de  la 
circonférence  intérieure  de  la  roue 
dans  laquelle  ils  sont  placés  par  une 
courbe  inscrite  dans  sa  circonférence 
quand  les  ailes  h  tournent  autour  des 

Fig.  339. 

articulations  c  en  pressant  les  ressorts 
d  fixés  à  Tarmature  des  centres  cccc. 

Ces  ressorts  obligent  les  ailes  h  à  tourner  autour  de  leurs 
centres  c^  de  façon  que  l'extrémité  de  leur  courbe  extérieure 
touche  toujours  la  circonférence  de  la  roue. 

Ceci  posé,  41  est  facile  de  comprendre  le  jeu  de  TappareU.  Quand 
la  roue  tourne  dans  le  sens  de  la  flèche,  sa  circonférence  inté- 
rieure frotte  contre  la  courbe  extérieure  des  leviers ,  oblige  les 
petits  ressorts  à  fléchir,  et  n' entraine  pas  l'arbre  dans  son  mou- 
vement, puisque  chaque  aile  cède  et  fléchit  sous  Faction  du 
frottement  de  la  roue. 

Quaiid  la  roue  tourne  en  sens  inverse,  elle  force  les  levier^  à 
tourner  autour  de  leurs  axes,  l'angle  qui  les  termine  s'éloigne  da 
centre  de  Tobjet,  et  comme  la  longueur  de  la  ligne  menée  de  cet 
angle  à  l'axe  c  est  telle  que  cette  extrémité  peut  s'en  éloigner  à 
une  distance  plus  grande  que  le  rayon  extérieur  de  la  roue,  il  se 
produit  un  arc-boutement  de  ces  leviers  contre  l'intérieur  de  la 
roue,  ce  qui  les  rend,  ainsi  que  l'arbre,  solidaires  avec  elle. 

Quant  au  mouvement  de  rotation ,  Tarbre  est  donc  obligé  de 
tounier  avec  la  roue.  Les  ressorts  d  ayant  pour  effet  d'appliquer 
toi^ours  l'angle  extérieur  des  ailes  contre  la  surface  intérieure  de 
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iw,  raetkm  de  eet  eneUqaetage  se  produit  dès  que  le  noa- 
sttt  ée  la  rêve  a  Heu  en  seas  coatraîre  de  la  flèche. 
L  transmission  intermittente  du  mouvement  a  donc  lien,  par 
diaposition ,  sans  choc  et  sans  temps  perdu ,  ainsi  que  nous 
■a  dit  en  cosmençant. 

2.  Endiquetmgeê  à  wtmwemeni  reciiUgne  aUernati/.  —  Les 
fsetages  précédents,  cenvenabl^Bnent  modifies,  peuTent  être 
\  de  manière  à  produire  un  mouvement  circulaire  à  Taide 
vement  rectillgne  alteraatif.  Il  suffit  de  rendre  recti- 
ï  atttmatif  le  mouvement  élémentaire  de  la  puissance  «mh 
.  TeHe  est  pour  rencllquetage  à  dents  la  disposition  repré- 
ie  daîM  la  figure  qui  se  compose  d'un  système  double  dont 
ue  partie  agit  pour  chaque  direction  du  mouvement  aher- 
\  et  pourrait  agir  isolément  en  laissant  la  roue  en  repos 
\amt  on  de  ces  mouvements. 

•e  compose  (flg.  340)  d*une  roue  sur  les  dents  de  laquelle 
t  agir  une  dent  terminant  la  pièce  qui  a  un  mouvement  ree- 
tlKgne  altenMitif  déterminé  par  un  galet 
qui  se  meut  dans  une  rainure.  Cette 
dent  est  articulée  à  son  extrémité  de 
manière  à  pouvc^r  se  plier  pour  sur^ 
monter  les  dents  en  revenant,  après 
les  avoir  poussées  en  allant  ;  action  que 
peut  produire  inversement  la  seconde 
dent  en  forme  de  crocbet.  Suivant  la 
longueur  du  mouvement  rectiligne,  Il 
tolr  qu'on  fera  tourner  la  roue  d'une  ou  plusieurs  dents  par 
Uc  période  de  mouvement. 

AXES  NON   PARALLÈLES. 

^.  Noos  avons  supposé  dans  ce  quf  précède  que  les  deux 
de  rotation  étaient  parallèles,  et  que  la  roue  et  le  levier  se 
^^nt  dans  un  plan  perpendiculaire  à  leurs  axes.  11  en  est 
^Urs  ainsi  dans  la  pratique,  sauf  à  employer,  s'il  y  a  lieu, 


4M  LIVRE  DEUXifeME. 

une  transformatiiMi  sappléiiieDlaire  de  drcnliiie  conlinii  ca  cil 
cplaire  coDtiira.  VoyoDS  toatefois  quelle  extcnioii  on  peat  doi 
Ber  aax  solatioiis  décrites. 

BktU.  —  Le  plan  décrit  par  le  balancier  n*étant  pas  perpoid 
ealaire  à  Taxe  da  rnooTement  de  rotation  continue,  on  poomi 
encore  à  la  rigoeor  assembler  la  maniyelle  avec  cet  axe  an  poia 
de  sa  rencontre  avec  le  plan  décrit  par  le  balancier.  En  laimi 
do  Jea  à  Farticalation  de  la  bielle  et  da  balancier,  le  moavcflMi 
se  commaniqoerait,  mais  en  produisant  an  effet  de  torsion  i 
l'axe  de  rotation  qui  doit  faire  rejeter  cette  disposition  pour  i 
fortes  macbines.  On  rencontre  cependant  quelquefois  la  disposi 
tion  de  Taxe  de  rotation  parallèle  à  la  position  moyenne  d 
balancier  et  dans  le  plan  décrit  par  celui-<d. 

Si,  dans  les  systèmes  précédents,  on  plaçait  la  manivdle  en  v 
point  quelconque  de  l'axe  du  mouvement  continu  autre  que  eeii 
de  sa  rencontre  avec  le  plan  du  balancier,  on  aurait  une  dispc 
sition  évidemment  inacceptable;  il  se  produirait  dans  le  systèn 
des  torsions,  des  frottements  et  des  résistances  énormes. 

414. — Toutefois  la  question  est  assez  intéressante  au  point  i 
vue  théorique  pour  que  nous  cherchions  à  compléter  une  soli 
tion  employée  dans  des  appareils  grossiers  ou  dans  quelques  es 
où  les  forces  en  Jeu  sont  insignifiantes. 

C'est  en  ramenant  l'étude  des  mouvements  dans  l'eqiace 
celle  du  déplacement  de  leurs  projections  que  l'on  parvieni 
d'une  générale,  à  leur  appliquer  les  résultats  trouvés  pour  I 
mouvements  dans  un  plan.  C'est  ce  qui  peut  être  fait  pour  I 
cas  de  bielles  placées  d'une  manière  quelconque  dans  l'e^MM 
les  articulations,  les  guides  étant  supposés  convenables  pou 
laisser  se  produire  tous  les  mouvements  résultant  des  élément 
du  système  et  de  leur  position  relative. 

Supposons  que  l'extrémité  B  de  la  bielle  (1)  se  déplace  1 
long  de  la  courbe  EF,  pendant  que  son  autre  extrémité  If  s 
déplace  le  long  de  Ë'F'.  Prenons  sur  les  tangentes  en  B  et  B' 

(1)  Girault,  Géométrie, 
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ées  d'une  manière  quelconque  dans  l'espace,  deux  lon- 
ire  BH,  B'H%  représentant  les  vitesses  simultanées.  Par  les 
points  H  et  H%  menons  des  plans 
perpendiculaires  sur  BB',  ils  cou- 
peront cette  droite  en  deux  points 
G  et  G',  et  les  projections  B'  G', 
BG  seront  les  projections  des  deux 
vitesses,  dans  le  sens  de  la  bielle. 
Or,  celle-ci  ne  pouvant  avoir 
qu'une  seule  vitesse,  ces  quan- 
tités sont  nécessairement  égales, 
d'où  ce  théorème  général  compre- 
nant celui  déjà  démontré  comme 
cas  particulier  :  Quel  que  soit  le 
déplacement  de  la  bielle  dans  l'es- 
pace, les  vitesses  linéaires  de  ses 
extrémités  se  projettent  sur  elle^ 
^aque  instant,  suivant  des  droites  égales. 
i  on  prend  deux  longueurs  égales  BI,  B'  T,  et  que  Ton  mène 
3endiculairement  à  BB\  IJ  dans  le  plan  BB'H,  TJ'  dans  le 
iBB'H',onaura  : 

bj     bi   .  b'j'     b'f 
bh' 


F!;.  341. 


BG^*  B'H' 


B'G^' 


pi  donne,  puiscpe  BG  =  IV  G'  et  BI  =  B  F,  en  divisant  ces 
lités  Tune  par  Tautre, 

BJ      BJ'        V        BJ 


BH 


B'ir"% 


Qffit  dope  de  déterminer  les  droites  B  J,  B'  J' ,  pour  avoir  le 
)ort  des  vitesses. 

1  les  tangentes  étaient  parallèles,  on  aurait  IJ  =  rj%  c'est-à- 
que  des  vitesses  parallèles  des  extrémités  de  la  bielle  sont 
■«airement  égales. 

^6.  Propartions  des  éléments. — Pour  obtenir  les  proportions 
éléments  propres  à  produire  un  mouvement  voulu  de  la  ma- 
lle, ou  bien  ces  éléments  étant  donnés,  pour  déterminer  le 

26 


dS  LIVRE  DEUXIÈME. 

aoavement  qui  sera  produit,  il  sufiira  de  projeter  sur  deux  pint 
Im  éléments  du  système.  Il  est  évident  que  si  le  monvement  doit 
être  continu,  par  exemple,  il  faudra  que  la  projection  de  Farti- 
culation  puisse  passer  par  le  point  le  plus  éloigné,  que  les  rela* 
tions  de  grandeur  de  Farticle  881  subsistent.  11  en  sera  de  même 
sur  les  deux  plans  dé  projection,  d'où  résulteront,  en  grandeur 
absolue,  pour  chaque  cas  donné,  les  limites  de  grandeur  de  la 
bielle. 


ENGLIQUETÀGES. 


416.  Le  levier  d'un  encliquetage  peut  tourner  autour  d*u^^ 
axe  quelque  peu  incliné  sur  celui  de  la  roue;  l'angle  décrit  ^ 
chaque  oscillation  étant  peu  considérable,  la  forme  de  la  deK:^t 


Fig.  342. 


FIg.  343. 


peut  encore  permettre  rcngrèncment  avec  la  roue,  toutefbbcn 
augmentant  très-rapidement  par  la  direction  oblique  sur  Taxe 
retendue  des  frottements,  les  résistances  passives  de  ce  genre 
d'appareils,  peu  usités  tant  par  ce  motif  qu'à  cause  de  l'iater 
mittcncc  des  mouvements  qu'ils  produisent. 

Cet  inconvénient  ne  subsiste  pas  dans  la  disposition  de 
figure  342 ,  qui  est  celle  d*un  encliquetage  pour  deux  axespU 
à  angle  droit,  dans  lequel  farticulation  peut  être  remplacée 
un  exhaussement  de  la  partie  supérieure  à  la  fin  de  chaq» 
riode  du  mouvement  alternatif.  C'est  [ainsi  que  les  chef 
passent  dans  le  petit  instrument  dit  clef  de  Bréguet  (fig.  8^ 
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DU  LEVIER  COMME  ORGANE  TYPE  DU  MOUVEMENT 
CIRCULAIRE  ALTERNATIF. 

^  1 7.  On  a  considéré,  dans  ce  qui  précède,  le  levier  comme  le  type 
du  mouvement  circulaire  alternatif,  ce  qui  ne  résulte  pas  seule- 
ment de  la  définition  même  de  cet  organe,  qui  est  que  tout  point 
qui  en  fait  partie  se  meut  sur  une  sphère  qui  a  le  poiut  fixe  qui 
constitue  le  levier  pour  centre,  et  pour  rayon  sa  distance  à  ce 
centre.  Mais  si  on  analyse  les  relations  de  ce  mouvement  avec 
ceux  des  autres  organes,  on  reconnaîtra  que  le  plus  souvent  il 
s^  réduit  au  mouvement  circulaire  alternatif;  c'est  ce  qu'a 
prouvé  déjà  tout  ce  qui  précède,  où  nous  voyons  le  levier  ainsi 
employé. 

Complétons  cet  examen  en  reprenant,  d'une  manière  génè- 
re y  la  transmission  du  mouvement  circulaire  continu  à  l'aide  du 
levier,  et  en  employant  l'intermédiaire  de  la  bielle.  L'extension, 
^i^dîquée  en  dernier  lieu ,  de  l'emploi  de  la  bielle  suppose  déjà 
V^e  ses  articulations  ne  sont  plus  de  simples  tourillons,  mais 
^^^esà  de  la  nature  sphérique  du  guide  du  levier,  autrement  les 
ÛM^linaisoDs  variables  sur  les  bras  de  la  manivelle  ne  seraient 
l^«&s  possibles. 

Considérons  le  centre  fixe  du  levier  comme  situé  en  dehors  du 
plcii)  dans  lequel  se  produit  la  rotation,  le  mouvement  circulaire. 
Si  l'axe  de  ce  mouvement  passe  par  le  point  fixe,  le  simple  assem- 
bla^, à  l'aide  d'une  rotule,  du  levier  et  d'une  circonférence,  fait 
P^^^Hiaire  le  mouvement  circulaire  de  l'antre  extrémité  du  levier, 
.    ^^t  le  monvement  se  passe  sur  un  cône  droit  (fig.  344). 

I^iUig  toute  autre  position,  le  mouvement  n'est  pas  possible 

P^^  ee  simple  assemblage,  mais  à  l'aide  d'une  bielle  à  rotules 

"^^9  de  longueur  convenable,  on  pourra  faire  décrire  au  point  D 

"'^^  Courbe  sur  la  sphère  dont  le  centre  est  en  C  et  le  rayon  CD. 

'^  mouvement  de  rotation  (en  faisant  décrire  des  courbes  à 

^^^^le  courbure)  ne  sera  possible  que  dans  les  rapports  indi- 

26. 
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qués  de  grandeur  dôs  éléments;  dans  les  autres  cas,  le  mou- 
vement sera  alternatif  tantôt  pour  Tun  deitfnouvements,  tantôt 
pour  les  deux.  La  longueur  du  levier  étant  l,  b  la  longueur  de 
la  bielle ,  il  faudra,  pour  que  le  mouvement  puisse  se  prolonger, 
que  Ton  ait  /+ô>L,  plus  courte  distance  du  centre  C  (fig.  345) 
à  la  courbe  OB; /-|-ft<L'  plus  grande  distance,  conditions 
faciles  à  vérifier  par  le  tracé  des  projections  de  ces  lignes  sur 
deux  plans. 


Fig.  344. 


Fig.  346. 


Fig.  346. 


La  difficulté  d*exécuter  des  joints  à  rotule,  surtout  dès  que 
les  efforts  deviennent  un  peu  considérables,  rend  ces  systèmes 
plus  curieux  qu^utiles  dans  le  cas  général.  Toutefois,  ils  ne 
sont  pas  sans  application  possible,  et  leur  étude  offre  de  Tintérét, 
Indépendamment  de  l'utilité  qu'il  y  avait  à  constater  la  produc- 
tion du  mouvement  circulaire  par  le  système  levier  défini  géomé- 
triquement et  non  ramené  à  un  tour  d'un  mouvement  limité, 
comme  on  le  construit  dans  la  pratique. 

L'allongement  de  la  tige  du  levier  produit  (fig.  346)  par  le  re- 
dressement de  la  bielle  pourrait  être  produit  également  par  le 
glissement  rectiligne  d'un  cylindre  dans  l'intérieur  du  levier 
façonnée  en  tube.  La  courbe  décrite  par  l'extrémité  du  levier 
n'est  plus  la  même  que  dans  le  cas  précédent;  elle  devient  une 
ellipse  située  sur  un  cône  oblique  et  non  sur  une  spbère.  Le 
centre  de  la  rotule  est  le  sommet  de  ce  cône,  et  le  cercle  en  est 
la  base. 

La  durée  d'une  rotation  est  toujours  la  même  que  celle  du  tour 
dans  les  deux  cas,  et  les  vitesses  sont  fociles  à  déterminer,  cou- 
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naissant  les  distances  du  centre  fixe  à  la  circonférence  du 
système  tour.  Cette  curieuse  disposition  peut  avoir  quelques 
applications. 

DEUXIÈME  SECTION. 

C:^iMlUloii  de  maxlmam  satlsAilte  dans  quelque* 
cas  «eulement. 

2^  OBGANES  AGISSANT   PAB  CONTACT  IMMEDIAT. 

Rapport  de  vitesse  constant  ou  variable,  suivant 
une  loi  donnée. 

AXES  PARALLÈLES. 

418.  Excentriques.  — On  appelle  ainsi  des  organes  qui  agissent 
par  contact  immédiat  et  qui,  à  l'aide  d'un  mouvement  circu- 
laire continu,  produisent  un  mouvement  circulaire  ou  rectiligne 
alternatif.  Ils  peuvent,  par  un  tracé  convenable,  satisfaire  à  la 
condition  du  maximum  de  transmission  de  travail  utile,  c'est-à- 
dire  que  la  vitesse,  sans  variations  brusques,  peut  passer  par 
léro  lors  du  cliangement  de  sens  du  mouvement.  Ils  consistent 
en  dea  courbes  montées  sur  un  axe  qui  passe  par  un  point  qui 
n*est  pas  à  égale  distance  de  tous  les  points  de  leur  circonférence. 
Les  lignes  qui  joignent  le  centre  de  rotation  à  des  points  de  la 
eourlie  sont  des  rayons  vecteurs. 

Un  levier  ou  une  barre  guidée  en  ligne  droite  s'appuyant  sur 
le  oontoor  d'une  semblable  courbe  prendra  évidemment,  lors  du 
mouvement  de  celle-ci,  puisque  tous  les  points  de  ce  contour  ne 
sont  pas  à-égale  distance  du  centre,  un  mouvement  circulaire  ou 
rectiligne.  Ce  mouvement  sera  alternatif  si  la  pesanteur  ou  un 
ressent  applique  toujours  le  système  conduit  sur  la  courbe,  puis- 
que, après  avoir  été  écarté  ou  rapproché  du  centre,  il  doit  re- 
venir à  la  position  initiale.  La  loi  de  ce  mouvement,  liée  évi- 
demment à  la  forme  de  la  courbe,  variant  avec  la  nature  de 
oelle-ci ,  les  excentriques  offrent  évidemment  de  grandes  res- 
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sources  à  Tindustrie:  aussi  ce  genre  d^organes  est-il  d'un  emploi 
fréquent. 

419.  Tracé  des  excentriques,  —  Si  Ton  trace  un  certain  nom- 
bre de  positions  successives  de  l'extrémité  de  la  pièce  à  mouve- 
ment alternatif,  et  que  d'après  la  loi  du  rapport  des  vitesses  on 
détermine  la  position  de  la  ligne  sur  laquelle  doit  se  trouver 
situé  le  contact  avec  rexU'émité  de.  la  pièce  à  mouvement  alter- 
natif pour  chacune  de  ces  positions,  le  rayon  limitant  Tare  de 
rotation  correspondant,  on  aura  successivement  les  positions  et 
les  distances  au  centre  de  points  du  contour  de  l'excentrique  en 
nombre  suffisant  pour  tracer  celui-ci,  à  Taide  d'arcs  de  cercle 
passant  par  les  premiers  points  indiqués  jusqu'à  la  rencontre  des 
rayons.  C'est  ce  que  vont  rendre  plus  clair  les  applications  suc- 
cessives de  cette  méthode. 

Auparavant  nous  remarquerons  que  toutes  les  fois  que  les 
courl)es  seront  continues,  sans  saut  trop  brusque,  que  le  rayon 
vecteur  variera  d*une  manière  continue  pour  une  variation  an- 
gulaire infiniment  petite,  l'excentrique  pourra  jouir  de  l'avan- 
tage de  satisÊdre  à  la  condition  du  maximum. 

Ce  qui  fait  en  outre  et  surtout  employer  les  excentriques,  c'est, 
comme  il  a  élé  dit  plus  haut,  que,  la  loi  du  roouvemeM  idternatif 
variant  avec  la  forme  de  la  courbe  (le  rapport  des  vitesses 
s'obtient  toujours  facilement  par  les  principes  déjà  exposés  en 
général  (art.  152  et  156)  en  traitant  de  la  poussée  d'une  courbé 
par  une  autre  courbe),  on  peut  obtenir  en  variant  ees  fmines 
toute  variation  de  vitesse  et  par  suite  de  pression,  pour  une 
même  quantité  de  travail  en  i^.  On  parvient  ainsi,  notamment 
dans  les  machines  opératrices,  à  opérer  une  action  déterminée, 
quelque  compliquée  qu'en  soit  la  loi,  et  à  imiter  par  exemple, 
dans  nombre  de  cas,  le  travail  intellfgeiit  de  la  main  de  Ton- 
vricr. 
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1°  MOUVEMENT  RECTILIGNE  ALTERNATIF. 

Direction  du  mouvcmtnt  rectiligne  renconlramt  l'axe  de  rotatkm 
et  perpendiculaire  à  cet  axe. 

420.  Courbes  en  cœxir,  —  Un  des  modes  d'emploi  les  plus  fré- 
quents des  excentriques  est  celui  des  courbes  dites  courbes  en 
cœur^  ou  excentri([ues  à  mouvement  uniforme.  Voyons  comment 
doit  s'en  faire  le  tracé. 

Puisque  le  mouvement  de  va-et-vient  doit  être  uniforme,  le 
point  B  (iig.  347)  de  la  droite  B  A  de- 
vra successivement  occuper  les  po«i* 
'  /'    y^ — ^^  ^*®"^  équidistantes  B,   1,  3,  3,  A, 

//  A-^^  les  longueurs  Bl,  12...  étant  mp- 

Xi  2  1  /B®"    7 ^     posées  des  parties  égales  de  la  coun» 

l     ;  /        A  B.  Si ,  du  point  O  comme  centre,  on 

^< — -^  décrit  les  cercles  0 1 ,  02 ,  03 ,  O  A, 

Fig.  847.  ^^  que  Ton  divise  la  circonférence  OB 

en  un  même  nombre  de  parties  égales 

que  le  mouvement  rectiligne  de  la  barre  BA ,  la  rencontre  des 

rayons  passant  par  les  points  de  division  [avec  les  circiMifé- 

rences  décrites,  indiquera  les  points  par  lesquels  devra  passer 

la  courbe  enveloppe  du  point  B,  et  qui  satisfera  à  la  condition 

de  communiquer  un  mouvement  uniforme  à  la  ligne  BA  par 

une  rotation  uniforme  de  Taxe  0.    On  a  soin  d'arrondir  leB 

angles  tels  que  celui  existant  en  B,  pour  qu^il  n'y  ait  pas  d*arc- 

boutement. 

Pour  produire  le  mouvement  de  va-et-vient,  une  oscillation 
descendante  identique  avec  rosciilation  descendante,  la  partie 
inférieure  de  la  courbe,  au-dessous  de  AB,  direction  du  mouve- 
ment rectiligne,  est  laite  en  tout  semblable  et  symétrique  avec 
la  partie  supérieure. 

421 .  Cette  courbe  est  évidemment  une  partie  de  spirale  d'Ar- 
ehimède  allongée,  dont  Téquation  est  p=:a«»-fG',,le  rayon 


Fig.  348. 
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vecteur,  moins  une  quantité  constante,  est  constamment  propor- 
tionnel à  l'angle  décrit. 

Lorsque  le  mouvement  transmis  dans  chaque  sens  doit  corres- 
pondre à  plus  d'un  tour,  on  peut  en- 
core, pour  chaque  période  de  mouve- 
ment ,  employer  plusieurs  tours  d'une 
spirale  d*Archimède.  La  figure  348  re- 
présente une  disposition  de  cette  na- 
ture, dite  vis  plate.  La  rainure  en 
forme  de  spirale  tracée  dans  le  plateau 
reçoit  une  cheville  implantée  à  Textré- 
mité  de  la  barre.  Une  seconde  spirale, 
tracée  en  sens  contraire,  se  raccordant 
à  la  première  à  ses  deux  extrémités, 
pourrait  produire  le  mouvement  rectiligne  inverse  du  premier 
sans  changer  le  «ens  du  mouvement  circulaire. 

422.  Il  résulte  du  tracé  de  la  courbe  en  cœur  (art.  418)  que 
toutes  les  droites  passant  par  le  centre  0,  terminées  de  part  et 
d*autre  aux  deux  courbes,  sont  égales  à  0  A-4-0B.  Ainsi  0  3, 
par  exemple,  sera  de  0  à  3  égal  à  OB-4-B3  sur  la  ligne  AB,  et 
le  prolongement  jusqu'à  la  courbe  inférieure  sera,  à  cause  de  la 
symétrie,  égal  à  Ol,  or  OB-f  Bl  =A3-4-OB;  donc  la  ligne 
totale  sera  égale  à  BG,  ou  OA-fOB. 

La  propriété  ci-dessus  offre  Tavantage  de  permettre  de  com- 
muniquer le  mouvement  rectiligne  par  deux  points  écartés  situés 
de  chaque  côté  de  la  courbe,  ce  qui  assure  la  régularité  du  mou- 
vement et  rend  l'emploi  de  cet  organe  possible  dans  quelques  cas 
où  la  résistance  change  de  direction  pendant  le  mouvement. 

On  peut  en  effet  munir  la  pièce  à  mouvoir  de  deux  chevilles, 
ou  mieux ,  pour  diminuer  les  résistances  de  frottement,  de  deux 
galets  placés  aux  points  sur  lesquels  agit  la  courbe.  Les  axes  de 
ces  galets,  parallèles  à  Taxe  de  rotation  projeté  en  0,  doivent  être 
reliés  par  un  châssis  de  forme  invariable,  guidé  de  manière  à  ne 
pouvoir  se  mouvoir  que  suivant  AB. 

L'emploi  de  galets  doit  faire  modifier  le  tracé  de  la  courbe, 
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ai  doit  lear  être  tangente  dans  toutes  leurs  positions.  Pour 
K>tenir  la  courbe  convenable,  H  faut,  d*un  nombre  suffisant  de 
ahïts  de  la  courbe  tracée  comme  ci-dessus,  décrire  de  petites 
iroonférences  avec  un  rayon  égal  à  celui  des  galets,  et  leur 
lener  une  courl)e  tangente,  qui  sera  la  véritable  forme  de 
excentrique. 

423.  Supposons,  comme  application  de  ce  genre  de  courbes, 
a*il  faille  obtenir  diverses  intermittences  dans  le  mouvement , 
1  courbe  en  cœur  serait  encore  facilement  tracée  ;  par  exemple, 
u'il  fallût  (fig.  349)  que  dans  le  premier  quart  de  tour  le  point  B 
lardiAt  uniformément  jusqu*en  A,  que,  dans  le  second  quart, 
l  y  eût  intermittence,  que,  dans  le  troisième  quart,  le  point  B 
evtnt  uniformément  de  A  en  B,  puisqu^enfîn,  dans  le  qua- 
rième  quart ,  il  y  eût  de  nouveau  intermittence.  Lte  parties 
ID,  CE,  se  traceront  comme  nous  Tavons  vu  pour  le  mouve- 
lent  uniforme,  et  les  parties  DC,  BE,  seront  des  arcs  de  cercle 
^ant  leur  centre  en  G  et  ne  pouvant,  par  suite,  imprimer 
icun  mouvement  résultant  d'excentricité.  Cet  emploi  de  parties 
rcalaires,  pour  suspendre  le  mouvement  engendré  par  un  ex- 
ïotrique,  est  souvent  usité. 


Fig.  360. 


Fig.  381. 


Les  figures  850  et  351  montrent  des  exemples  de  combinaison 
e  plusieurs  saillies ,  lorsqu'il  faut  que  le  mouvement  rectiligne 
Hematif  ait  plusieurs  allées  et  venues  (trois  dans  le  cas  de  la 
^re  850  et  5  pour  351)  pour  un  seul  tour  de  la  roue.  C'est 
kmc  un  tiers  ou  un  cinquième  de  quatre  droits  qu*il  faut  diviser 
»  un  nombre  de  parties  égal  au  nombre  de  points  déterminés 
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sur  la  tige  menée  en  ligne  droite;  on  obtient  ainsi  un  nombre 
voula  d^oscillations  pour  chaque  tour  da  moayem«at  circulaire. 

En  résumé  : 

1°  11  y  a  autant  de  va-et-vient  de  la  tige  à  chaque  révolution 
que  la  courbe  renferme  de  parties  rentrantes,  de  diminutions  de 
rayons  vecteurs  succédant  à  des  augmentations  ; 

T  La  dorée  d'un  va-et-vient  est  d'autant  plus  petite,  par 
tour  de  Taxe,  que  Tan^e  des  rayons  vecteurs  extrêmes  de 
Tangle  est  plus  petit 

424.  Vitesses.  —  La  courbe  des  espaces,  qui  permet  par  ses 
tangentes  de  déterminer  les  vitesses,  est  facile  à  obtenir.  £n 
effet,  développant  la  eirconférenoe  0  suivant  une  droite  n^,  et 
partageant  chaciue  moitié  metcb  en  autant  de  parties  égales  que 
la  coursé  totale  de  la  tige,  en  six  parties  par  exemple,  en 
chaque  point  on  élèvera  des  perpendiculaires  sur  lesquelles  on 
prendra  des  longueurs  égales  au  chemin  parcouru  par  la  tige^ 
et,  par  les  points  ainsi  déterminés,  on  fera  passer  une  courbe 
qui  sera  la  coarlie  cherchée.  Cette  construction  s'applique  à 
toute  forme  d'excentrique;  dans  le  cas  des  courtes  en  coMir,  les 


espaces  parcourus  par  la  tige  étant  proportionnels  aux  angles 
parcourus,  la  courbe  sera  remplacée  par  deux  lignes  droites.  En 
réalité,  les  arrondissements  pratiqués  a  Toriginc  et  au  sommet 
de  la  courbe  modifient  quelque  peu  en  ces  points  la  rotation  des 
mouveaaents  ;  il  est  âtcile  de  relever,  en  traçant  la  couri)e  exac- 
tencnt,  les  petites  variations  qui  en  résultent. 

425.  Expression  eu  nqpport  des  vitesses.  —  L'expre»^on  ém 
rapport  des  vitesses,  dans  le  cas  général ,  peut  se  déduire  de  la 
proposition  de  l'art.  155.  £n  effet,  l'un  des  mouvements  cïreot^ 
kdres  âevenmt  rectiligne,  son  centre  passe  à  l'infini  sur  une 
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perp^idiculaire  à  cette  direction;  celle  menée  par  le  centre  de 
l'excentrique  est  donc  la  ligne  des  centres.  &>  étant  la  vitesse 
angalaire  de  celui-ci,  celle  o»'  sera  donnée  par  la  relatira 
/=:o/  xoo,  /  étant  le  mouvement  rectiligne  correspondant, 
C  D  étant  la  distance  du  point  de  rencontre  de  la  normale  à  la 
eourbe  avec  la  ligne  des  centres ,  on  aura  ; 

Pour  obtenir  le  rapport  des  vitesses  pour  un  point  quelconque, 

il  suffira  donc  de  con- 
struire la  ligne  CD.  en 
menant  la  normale  en  un 
point  et  la  reportant, 
par  un  angle  égal  avec  le 
rayon  vecteur,  dans  la 
position  qu*elie  prend 
lorsque  le  point  considéré 
arrive  sur  la  direction 
du  mouvementrectiligne  : 
cette  expression  du  rap- 
port des  vitesses,  de 
même  forme  que  celle 
que  nous  avons  trouvée 
dans  le  cas  de  la  bielle, 
produisant  un  mouve- 
ment rectiligne  altema- 
Fig.  363.  tif.  On  arrive,  en  effet, 

exactement  à  la  même  construction  pour  le  cas  le  plus  fréquent, 
lorsque  la  direction  du  mouvement  rectiligne  passe  par  le  centre 
de  Texcentrique,  le  rayon  vecteur  devenant  toujours  perpendi- 
culaire h  la  ligne  des  centres  (flg.  353).  Donc,  menant  en  chaque 
pcdnt  la  normale  à  la  courbe,  1  D.  par  exemple  par  le  point  t , 
on  élèvera  par  le  centre  une  perpendiculaire  au  rayon  vecteur, 
CD.  par  exemple  perpendiculaire  sur  Ci,  ligne  qui  peut  être 
considérée  comme  une  bielle  instantanée  pour  une  rotation  au- 
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tour  de  B,  ;  les  longueurs  ainsi  déterminées  sur  ces  perpendicu- 
laires donneront  les  rapports  de  la  vitesse  de  translation  à  la 
vitesse  angulaire  de  rotation. 

De  ceci  résulte  que,  dans  le  cas  des  courbes  en  cœur,  pour 
la  spirale  d'Archimède,  on  doit  trouver  par  une  semblable 
construction  des  valeurs  constantes  pour  le  rapport  des  espaces 

parcourus,  ou  -  =  const.  X  r.  C'est  ce  qu'il  est  facile  de  véri- 

fier  en  construisant  la  tangente  à  la  spirale,  h  Taide  des  deux 
vitesses  constantes  de  rotation  et  de  progression ,  E  T  étant  la 
première  et  M  E  la  seconde ,  M  T  est  la  tangente  au  point  M ,  et 


Fig,   354. 

on  verra  facilement  qu'en  menant  à  ME  une  perpendiculaire 
CD  par  le  centre  de  rotation  jusifu'à  la  rencontre  avec  la  nor- 
male NP,  à  cause  de  la  similitude  des  triangles  MET,  MGD, 
on  aura  : 

CD  :  r  =  ME  :  ET,  ou  CD  =  r  x  const. 

Mouvements  relatifs.  —  L'extrémité  de  la  tige  guidée  en  ligne 
droite  tracera  en  chaque  instant  sur  le  plan  de  Texcentrique  qui 
se  meut  autour  d'un  axe,  une  courbe  évidemment  semblable  à 
celle  de  l'excentrique,  déterminée  par  un  accroissement  de  chaque 
rayon  vecteur  de  la  première  d'une  quantité  égale  à  la  longueur 
de  la  barre  qui  repose  sur  l'excentrique. 

436.  Inconvénients  des  courbes  en  cœur.  —  Courbes  propres  à 
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remplacer  avec  avantage.  —  Les  courbes  en  cœur  produisent 
I  moQvements  rectilignes  proportionnels  aux  rotations  de 
se;  ce  résultat,  avantageux  dans  quelques  cas  où  Ton  con- 
*¥€  par  suite  les  courbes  en  cœur,  n*est  pas  celui  qui  doit  en 
léral  être  recherché  pour  un  organe  de  mouvement  alternatif. 
obI  ,  au  lieu  de  ces  courbes  qui  ne  remplissent  pas  pratique- 
nt les  conditions  d*un  l)on  travail,  surtout  dans  nombre  de 
I  où  les  angles  sont  aigus,  causent  un  brusque  passage  du 
MM  au  mouvement  de  la  tige  qui  possède  un  mouvement  récti- 
pie,  on  peut  se  proposer  de  construire  une  courbe  dont  le 
(mvement  s*accélère  uniformément  depuis  l'origine  de  la 
•orse  de  la  tige  Jusqu'au  milieu,  et  se  retarde  ensuite  uni- 
rmément  depuis  le  milieu  Jusqu'à  la  fin  de  la  course,  de  sorte 
le  la  vitesse  croisse  et  décroisse  de  quantités  égales  en  des 
mps  égaux.  Nous  allons  donner  ce  tracé  d'après  M.  Morin. 
Supposons  que  la  course  totale  doive  être  de  0'*,20  dans  une 
mi-révolution;  pour  la  période  d'accélération  correspondante 
.  quart  de  la  circonférence,  elle  sera  de  0"',10  (fig.  355).  Sur 
le  ligne  d'abscisses  0  A,  portons  le  développement  de  la  circon- 


Fig.  356. 

rence  correspondante  à  la  naissance  de  la  courbe.  Prenons  0  A 
;al  à  la  moitié,  et  OB  égal  au  quart  de  cette  circonférence,  et 
1  point  B  élevons  une  perpendiculaire  égale  à  la  moitié  (0"*)10) 
i  la  course  :  on  aura  ainsi  une  al)scisse  et  une  ordonnée  de  l'un 
38  points  de  la  courbe  de  la  relation  des  mouvements,  et 
Hnme  on  sait  que  cette  relation  doit  représenter  un  mouvement 
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uniformément  accéléré,  la  coarbe  sera  uneparaèole  dont  l'axe 
sera  la  perpendicalaire  OC ,  et  dont  Taxe  OB  sera  la  tangente  à 
rorigine.  Diaprés  les  propriétés  connues  de  ce  genre  de  courbe, 
on  portera  de  O  en  D  une  distance  égale  h  CD  =  BM  =  0%I0, 
ou  à  la  demi-course;  on  joindra  le  point  M  au  point  D  par  la 
ligne  MD,  qui  sera  une  tangente  au  point  M  à  la  courbe  et  qui 
coupera  OB  en  un  point  G  ;  en  ce  point  on  élèvera  a  la  ligne  MD 
une  perpendiculaire  qui  rencontrera  OC  au  point  F,  foyer  de  la 
paral)ole.  Connaissant  ainsi  les  axes  et  le  foyer  de  cette  courbe, 
on  achèvera  son  tracé  par  la  méthode  connue.  Cette  portion  de 
la  courbe  du  mouvement  étant  tracée,  les  autres  branches  cor- 
respondantes aux  3*,  S*,  4*  quarts,  doivent  être  exactement  les 
mêmes ,  mais  disposées  symétriquement.  On  reportera  de  h!  en 
F  la  distance  OF  du  foyer  au  sommet,  et  l'on  tracera  ainsi  les 
deux  parties  supérieures  de  la  courbe  de  relation  des  mouvements. 
On  complétera  d*nne  manière  analogue  le  dernier  quart,  qui 
donnera  le  tracé  complet  de  la  courbe  cherchée. 

Cela  frai ,  on  divisera  la  ligne  d'abscisses  AO  correspondante 
à  la  demi -circonférence  en  dix  parties,  on  élèvera  en  chaque 
point  de  division  des  perpendiculaires  limitées  à  la  courbe.  On 
partagera  de  même   en  dix    parties 
égales  la  demi -circonférence   décrite  x^    7^\^^ 

avec  le  rayon  de  la  naissance  de  la  A   '    /     /  \ 

courbe  de  la  came  ;  par  chaque  point        A>i4/  /   .,-  '  \ 

de  division  on  mènera  des  rayons  sur       r/'^\V  ..  \ 

lesquels  on  portera,  à  partir  de  cette  "*""  tAT --J-p:-—-""' 

circonférence,  des   longueurs   égales       v>ïr::^^  / 

aux  ordonnées  correspondantes  de  la        \  /  j    \      .        / 
courbe.  On  aura  ainsi  autant  de  points  \i      \      \^ 

qu'on  voudra  du  contour  de  la  came  "^^ 

(flg.  $56).  La  courbe  que  Ton  vient  de  ^*«*  ^^^ 

tracer  présente,  comme  on  le  voit  d'après  la  figure,  un  contour 
très-continu ,  sans  angle  rentrant  ni  saillant. 

On  remarquera  d'ailleurs  que  le  choix  du  rayon  du  cercle  qui 
correspond  à  la  naissance  de  la  courbe  est  à  peu  près  arbî- 
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traire;  en  l^augmentant  par  rapport  à  la  eoui*se  à  obtenir,  on 
rend  l'action  de  la  came  sur  la  tige  moins  oblique  ;  mais  comme 
on  accroît  en  même  temps  le  chemin  parcouru  par  le  frottement, 
il  convient  de  ne  pas  l'augmenter  au  delà  de  ce  qui  est  nécessaire 
dans  chaque  cas.  Il  est  utile  d'observer  que  par  suite  de  Tiden- 
tité  des  deux  parties,  placées  inversement ,  de  la  courbe  des  es- 
paces ,  celle  de  l'excentrique,  la  courbe  peut  être  comprise  entre 
deux  galets,  les  quantités  ajoutées  à  chaque  rayon  d'un  même 
diamètre  formant  par  leur  somme  une  longueur  égale  à  la 
course,  mais  non  entre  deux  tangentes  (ni  par  suite  dans  un 
cadre),  les  courbures  étant  différentes. 

Nous  avons  donné  en  détail  le  tracé  précédent,  surtout  parce 
qu'il  montre  l'application  de  la  méthode  générale  qui  consiste,  à 
l'aide  du  tracé  préalable  d'une  courbe  rapportée  à  des  coordon- 
nées rectangulaires  représentant  la  relation  (qui  serait  formée  de 
lignes  droites  dans  les  cas  de  courbes  en  cœur)  que  Ton  veut 
obtenir  entre  les  chemins  parcourus  par  les  deux  organes,  à 
en  déduire  le  tracé  de  l'excentrique. 

427. — Ce  qui  précède  sufQt  évidemment  pour  tracer,  pour  un 
rapport  de  vitesse  quelconque,  la  forme  des  excentriques.  Nous 
n'avons  pas  à  insister  sur  les  variations  à  l'infini  que  l'on  ren- 
contre daDS  les  machines,  le  tracé  se  déduira  toujours  facilement 
de  ce  qui  précède. 
Nous  citerons  toutefois  encore  une  forme  d'excentrique  très- 
facile  à  exécuter,  celle  où  l'excentrique 
est  un  cercle  dont  le  centre  est  en  6, 
et  qui  tourne  autour  du  point  a 
(  fig.  357  )  ;  ar  étant  la  direction  recti- 
ligne  assurée  par  des  guides  au  galet  <r, 
nous  retombons  sur  l'excentrique  cir- 
culaire décrit  article  402,  et  la  vitesse 
du  mouvement  rectiligne  est  celle  de  l'extrémité  de  la  bielle  dans 
le  système  composé  de  la  bielle  et  de  la  manivelle;  ai,  l'excen- 
tricité étant  le  rayon  de  celle-ci,  &  c  la  longueur  constante  de  la 
bielle. 
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438.  Rainures  appartenant  au  système  tour. — Dans  les  divers 
systèmes  qui  précèdent,  une  cheville  ou  galet  est  adaptée  au 
système  conduit ,  une  rainure  ou  une  courbe  appartenant  tou- 
jours au  système  qui  conduit. 

On  peut  employer  la  disposition  inverse,  adapter  les  courbes 
au  système  conduit,  la  cheville  ou  galet  au  plateau  mu  d'un 
mouvement  circulaire  continu. 

Telle  est  la  disposition  représentée  dans  la  figure  358 ,  dans 
laquelle  la  direction  de  la  rainure  est 
perpendiculaire  à  celle  de  la  barre  qui 
ne  peut  se  mouvoir  que  dans  le  sens 
de  sa  longueur.  Il  est  focile  de  voir  que 
le  rapport  des  vitesses  dans  ce  système 
est  encore  identiquement  celui  qui  peut 
être  obtenu  avec  une  bielle  infinie  et 
une  manivelle.  Pour  un  angle  de  ro- 
tation 0  mesuré  à  partir  de  la  position 
verticale  du  rayon ,  le  mouvement  rectiligne  est  de  même  égal 
à  R  (1  — COS.  0),  R  étant  la  distance  de  la  cheville  au  centre.  Il 
est  bien  clair  que  les  deux  systèmes  ne  sont  cependant  pas 
équivalents  dans  la  pratique ,  à  cause  des  frottements  considé- 
rables de  celui  que  nous  étudions  ici. 

429. — Si  l'on  voulait  que  le  mouvement  rectiligne  de  la  tige 
fût  proportionnel  à  la  rotation  de  la  roue,  la  rainure  dans  la- 
quelle glisse  le  galet  ne  devrait  plus  être  une  droite,  mais  prendre 
la  forme  d'une  courbe  facile  à  construire. 

Divisons  la  demi -circonférence  ae  (flg.  359)  en  un  certain 
nombre  de  parties  égales,  et  la  longueur  de  la  course  recti- 
ligne correspondant  à  cette  rotation ,  en  un  même  nombre  de 
parties  égales  aussi. 

Soient  m,  m!  deux  points  de  division  correspondants.  Il  faut 
que  quand  le  galet  fixé  à  la  circonférence  et  qui  parcourt  la 
courl)e  a  a'  sera  arrivé  en  m,  le  point  a  de  la  tige  Y  Y'  soit  ar- 
rivé en  m'.  Si  4onc  on  prend  ma  =  am\  le  point  a'  appartient 
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k  la  courbe  que  le  galet  doit  parcourir  pour  obliger  cette  i*ai- 
Bure  de  descendre  de  la  quantité  am%  en  venant  en  m. 


Fig.  359. 

La  suite  de  points  ainsi  déterminés  formera  un  arc  de  la  courbe 
Ulvant  laquelle  il  faudra  tracer  la  rainure  qui ,  répété  sur  fës 
Fuatre  quadrants,  formera  une  courbe  continue  et  fermée. 

Pendant  que  le  galet  parcourra  une  demi-circonférence,  la  tige 
lescendra  seulement  de  la  quantité  2  r  —  a ,  moindre  que  le  dia- 
nètre  2  r;  c'est  cette  longueur  qu'on  divisera  en  autant  de  parties 
[ue  la  demi-circonférence  pour  construire  la  rainure.  L'inter- 
'alle  qui  sépare  les  deux  branches  de  la  courbe  sera  égal  à  a, 
le  sorte  que,  quand  le  galet  se  trouvera  à  l'extrémité  inférieure 
Lu  diamètre  vertical ,  le  point  a  de  la  rainure  en  sera  distant  de 
ttîe  longueur  «. 

430.  Mouvement  rectUigne  situé  dam  un  plan  perpendiculaire 
ï  taxe  de  rotation,  mais  ne  le  rencontrant  pas,  —  Dans  tout  ce 
[oi  précède  (sauf  toutefois  la  courbe  étudiée  art.  422),  la  direc- 
ion  du  mouvement  rectiligne  passe  par  Taxe  de  rotation.  C'est 
ine  condition  avantageuse  au  point  de  vue  des  résistances  pas- 
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idves,  et  sartont  pour  éviter  de  prodaire  des  pressions  obliques  et 
par  suite  ragendrant  des  frottements  considérables.  Lorsqu'on 
ne  peut  adopter  cette  disposition  et  que  la  direction  du  mouve- 
ment rectiligne  passe  à  une  distance  notable  de  l*axe  du  mouve- 
ment circulaire,  la  méthode  générale  donne  souvent  des  parties 
presque  parallèles  au  mouvement  recUIîgne  lors  du  contact.  On 
trouve  dans  ce  cas  avantage  à  la  modifier  ainsi  qu*il  suit  : 

Les  longueurs  qui  correspondent  aux  diverses  positions  que 
prend  Textrémité  de  la  barre  sont  portées  sur  des  droites  faisant 
des  angles  droits  avec  les  divers  rayons  du  cercle  décrit  du 
centre  de  rotation  comme  centre ,  et  tel  que  son  rayon  soit  la 
longueur  de  la  perpendiculaire  abaissée  du  centre  sur  la  direc- 
tion du  mouvement  rectiligne.  Les  droites  dont  il  vient  d'être 
parlé  coïncideront  avec  cette  direction  pour  une  rotation  qui 
amènera  un  des  rayons  sur  le  rayon  initial . 

Supposons  que  les  vitesses  doivent  être  telles  que,  pour  les 
rotations  correspondant  aux  points  l ,  2 ,  3 ,  4 ,  5  de  la  circon- 
férence (fig.  360),  la  ban-e  doive  se  trouver  aux  points  I,  II, 


Fig.  381. 


III ,  IV)  V.  Menons  en  chacun  de  ces  points  de  la  drconfërence 
des  tangentes,  puis  du  centre  A  traçons  des  cercles  passant  par 
les  poiats  I,  II,  III,  qui  viennent  rencontrer  les  tangentes  cor- 
respondantes aux  points  a,  (,  ^,  d.  On  déterminera  ainsi  une 
série  de  points  par  lesqtiels  on  fera  passer  la  courbe  demandée. 
Si  le  mouvement  rectiligne  doit  être  uniforme,  les  espaces  MI, 
ll^m,  m -IV,  ÎV-V  sont  tous  égaux  entw  eux,  comme  les 
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tenralles  pris  sur  la  circonférence,  et  la  courbe  est  une  déve- 
ppante  de  eercle  si  les  espaces  rectiligneset  les  intervalles  entre 
ux  points  de  division  sur  le  cercle  sont  égaux  en  développe- 
mt  ;  des  développantes  allongées  ou  raccourcies,  si  les  espaces 
■t  dans  un  rapport  constant. 

Il  est  facile  d'établir  l'équation  d'une  semblable  courbe. 
En  effet ,  r  étant  le  rayon  vecteur^  6  l'angle  du  rayon  pas- 
Qt  par  l'origine  de  la  courbe  avec  le  rayon  vecteur  (flg.  861), 
?  le  chemin  qui  sera  parcouru  en  ligne  droite  suivant  la  tan- 
nte  pour  un  mouvement  circulaire  de  G  en  a,  o  l'angle  polaire; 
étant  le  rapport  de  vitesse  constant ,  on  aura  :  arc  G  a  =  m 
CP,ou04-<p=*»  tang.  ç.  Or,  a  étant  le  rayon  du  cercle , 

1/  r»  _  a»  a    , 

ng.  «P  = et  9  =  arc.  cos.  -,  donc  on  a  : 

a  ^  r 


a       m 


-}-  arc.   cos.  -  =r  —  V/  r*  —  «* ,  équation  qui  permet  de  dé- 
r        a 

rminer  la  valeur  de  r  pour  toute  valeur  de  ô. 
Pour  w  =  1 ,  réquation  devient  Ô  +  arc.  cos.  —  : 


r  a 

[uation  de  la  développante  du  cercle  du  rayon  a. 
431. — Nous  allons  indiquer  bientôt  les  applications  de  ce 
îrnier  tracé.  Ce  qui  précède  suffit  évidemment  pour  tracer,  par 
1  rapport  de  vitesse  quelconque,  la  forme  des  excentriques  dans 
1  cas  quelconque ,  et  montre  que  le  développement  des  courbes 
*olt  avec  la  distance  du  mouvement  rectiligne  du  centre  de 
itation. 

EXGENTBIQUES   AGISSANT  SUB   DES   MENTONNETS. 

4St.  —  On  trouve  en  général  avantage  à  faire  agir  les  excen- 
iques  sur  des  parties  droites  perpendiculaires  à  Taxe  de 
itation,  le  mouvement  produit  par  des  snrfdces  tangentes  à 
newurbe  n'étant  pas  sujet  aux  arcs-boutements,  comme  celui 
il  ae  produit  dans  le  mouvement  d'un  point  sur  une  courbe. 
a  neflleure  disposition  pour  la  douceur  du  mouvement  et  la 

Î7. 


itO 


LIVRE  DEUXIÈME. 


solidité  est  celle  d'un  double  mentonnet,  lorsque  la  courbe  est 
telle  qu'elle  peut  se  mouvoir  entre  deux  plans  parallèles,  dans 
un  cadre  faisant  partie  de  la  barre  qui  a  un  mouvement  rectiligne. 

La  courbe  cylindrique  agissant  sur  un  plan  tatogent,  c'est 
à  l'aide  de  ses  tangentes  que  doit  être  fait  le  tracé  de  la  conrbe 
du  profil  de  Texcentrique.  Supposons  que  l'on  donne  la  loi  du 
mouvement,  ou  les  distances  dod,  d^  du  mentonnet  au  point  C, 
pour  des  rotations  angulaires  zéro^  1. 1,  de  l'excentrique,  et  pro- 
posons-nous de  trouver  la  figure  de  Texcentrique  considéré  dans 
sa  position  initiale. 

On  mène  par  le  point  G  les  droites  GZo,  CZ.,  GZ,  (fig.  362), 
formant  avec  la  direction  du  mouvement  rectiligne  les  angles 
r 


Fig.   362. 

zéro  t.f,,  comptés  en  sens  contraire  du  mouvement.  On  prend 
sur  les  droites  des  longueurs  GHo,  GH,,  GH,,  respectivement 
égales  à  (/«,  rf.,  rf>;  enfin,  menant  par  ces  points  des  perpen- 
diculaires à  cbacune  des  droites,  on  aura  une  série  de  tan- 
gentes qui  formeront  Tenveloppe  de  la  courbe  et  permettront  de 
la  tracer. 

433.  Le  système  de  double  tangente  revient  au  système  de 
rainure  à  la  pièce  mue  en  ligne  droite  de  la  fig.  3S8.  Si  l'on  fait 
croître  le  diamètre  de  la  cbeville  d'assemblage  de  ce  système, 
Tcxcentrique  prend  la  figure  représentée  figure  363 ,  dans  la- 
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quelle  a  est  le  centre  de  monvement  et  b  le  centre  du  cercle.  La 
ninare  est  alors  formée  de  deux  barres  parallèles,  assemblées 
à  angle  droit  avec  la  barre  glissante; 
ab  étant  la  distance  du  centre  de  la 
cheville  au  centre  du  mouvement.  Le 
mouvement  est  identique  avec  celui 
de  la  manivelle  et  de  la  bielle,  comme 
nous  l'avons  déjà  vu  pour  Texcentrique 
circulaire  sur  laquelle  nous  retombons 
par  une  autre  route. 
434. — Une  courbe  est  convenable  pour  le  système  dont  il  s*agit, 
&  elle  possède  cette  propriété  que  toutes  paires  de  tangentes  op- 
K>sées  et  parallèles  soient  à  une  distance  constante  et  égale  à  la 
^^«tance  des  deux  barres,  et  que  par  suite  celles-ci  touchent 
'excentrique  dans  toutes  les  positions.  Telle  est,  par  exemple, 
*  excentrique  triangulaire,  la  courbe  de  la  figure  364  souvent 
■ïïnployée  pour  produire  un  mouvement  intermittent. 

A  est  le  centre  de  rotation  de  la  came,  formée  par  un  triangle 


Fig.  363. 


5/"" 

4 

B 

'■■\3 

Fig.  364. 


Fig.  365. 


^Qilaléral  Amn,  dont  les  côtés  sont  formés  d*arcs  de  cercle 
tlontle  centre  est  le  sommet  opposé  du  triangle,  le  centre  de 
mation  A  étant  l'un  de  ceux-ci.  La  barre  mue  par  Texcentrique 
est  coupée  et  terminée  par  deux  barres  à  angle  droit  sur  sa  di- 
Tectlon,  pq,  r$,  dont  la  distance  est  égale  au  rayon  des  arcs  des 
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oontoars  de  la  came.  Conséqaemment,  les  barres  seront  en  con* 
tact  avec  la  came  dans  toute  position ,  et  il  sera  facile  de  déter^ 
miner  les  rapports  de  vitesse. 

Posant  ao=2r  et  appelant  o  Tangle  décrit  par  a  o  depuis  l'ori- 
gine du  mouvement  prise  à  Texti'émité  verticale  de  la  course,  et 
remarquant  que,  d'après  le  tracé,  Tare  sous-tendu  sur  le  cercle 
décrit  par  Texcentrique  triangulaire  est  de  ^  de  2ir;  étudions 
le.  mouvement  en  partant  du  point  a ,  le  mouvement  se  faisant 
de  a  vers  c. 

Quand  le  mouvement  se  passe  avant  que  Tcxcentrique  ait  par- 
couru 3ir,  limite  à  laquelle  Tangle  c  touche  le  cadre  par  son 
extrémité,  on  a  la  face  oc  poussant  la  ligne j9^Jusqu*À  la  posi- 
tion f/  ^,  ona  pour  valeur  de  Tintervalle  qui  sépare  ces  deux 
lignes,  de  l'espace  rectiligne  parcouru  : 

/  =  sin.  versa  =:r  (1  — cos.  a)  (l), 
la  perpendiculaire  abaissée  dn  point  h  sur  a  o  indiquant  évidem- 
ment aussi  le  mouvement  du  cadre. 

Au  delà  de  cette  position,  le  mouvement  se  continuant,  le 
point  de  contact  de  rexcentrique  avec  le  cadre  se  rapproche  de 
Fangle  c,  et  quand  celui-ci  est  arrivé  en  e,  la  corde  ce  se  trouve 
perpendiculaire  sur  o^,  et  le  cadre  a  marché  de  la  moitié  de  la 
corde  re  ou  du  rayon  «o,  ou  de  la  moitié  de  la  course  totale 
pour  une  rotation  de  j  de  circonférence.  Le  mouvement  conti- 
nuant lorsque  Texcentrique  agit  sur  le  côté  inférieur  par  son 
angle  c,  on  aura  pour  la  seconde  partie  de  la  course  lorsque  cet 
angle  c  est  parvenu  en  e\  pour  la  valeur  de  e'  s  dont  le  cadre  est 
descendu  : 

/=rcos.  (-^7:4- a)  (2). 

Lorsque  es  est  devenu  égal  à  ao,  la  course  totale,  le  plateau 
de  rexcentrique  a  décrit  les  J  de  la  circonférence.  Passé  cette 
position,  rexcentrique  touchant  le  cadre  par  son  arc  concentrique 
ca^  celui-ci  ne  s'éloigne  plus  du  centre. 

Les  expr^sions  ci-dessus  montrent  que  rexcentrique  restant 
e&  repos  (fig.  365)  tant  que  c  n'a  pas  dépassé  4,  dans  le 
premier  tiers   d'une   demi-circonférence  s'accélère  graduelle- 
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et  la  moitié  de  la  course  est  parcourue  quand  c  est  en  8  ; 
t  deuxième,  le  mouvement  se  retarde,  comme  le  montre 
Bslon  (1)  qui  varie  assez  vite  avec  «,  tandis  qu*il  est  retardé, 
lus  lentement  pour  un  même  angle  a  dans  les  parties  aux- 
s'^H^Uque  l'expression  (2),  enfin  la  tige  reste  en  repos, 
voit  d'après  la  construction  ci-dessus,  que  ce  sont  les 
Ions  des  points  de  contact  sur  la  ligne  07  qui  donnent 
4^orts  de  vitesse,  et  Ton  voit  comment  elles  diminuent 
e  second  tiers,  relativement  au  premier.  La  vitesse  du 
ment  rectiligne  va  donc  en  diminuant,  cdie  du  meuve- 
circulaire  étant  constante  jusqu'au  contact  du  milieu  de 
irec  le  cadre.  A  partir  de  ce  moment,  Texcentrique  ne  tou- 
»lua  le  c6té  du  cadre  que  par  un  arc  concentrique  à  Taxe;  Ib 
ment  rectiligne  cessera  donc,  et  le  cadre  restera  au  repos 


it  cette  période,  qui  répond  au  reste  de  la  demi-révolution, 
3prendre  ensuite  d'une  manière  identique  en  sens  inverse. 
—  L*excentrique  triangulaire  est  un  organe  précieux,  dont 
priétés  expliquent  bien  le  fréquent  emploi,  surtout  pour 
^ment  des  tiroirs  de  la  machine  à  vapeur,  qui  doivent  être 
lans  les  conditions  indiquées. 

s  le  tracé  précédent  on  suppose  Texcentrique  placée  sur  un 
I  àkBfOié  À  Textrémité  de  Tarbre  tournant,  ce  qui  souvent 
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n*est  pas  admissible.  Il  faut  alors  modifier  le  tracé  en  compre- 
nant Tarbre  dans  le  contour  de  Texcentrique,  comme  le  montre 
la  fig.  366,  ce  qui  modifle  peu  la  loi  du  mouvement;  Tare  ah 
étant  plus  grand  que  le  sixième  de  la  circonférence,  la  tige  reste 
en  repos  plus  longtemps  que  dans  le  dispositif  précédent. 

En  augmentant  le  rayon  or,  on  peut,  par  on  tracé  semblable 
au  précédent,  augmenter  le  temps  pendant  lequel  la  barre  reste 
en  repos,  le  rendre  par  exemple  égal  à  ^  de  la  circonférence  en  se 
donnant  oc  -f-o^  =  égal  au  côté  du  carré  inscrit. 

486.  Frottement  des  excentriques.  —  Le  contour  des  excen- 
triques étant  toujours  fort  grand  relativement  à  la  course  des 
tiges  conduites,  le  travail  consommé  par  le  frottement  tout  le 
Ibng  de  ce  contour  étendu  est  toujours  considérable  par  rapport 
à  refifet  utile.  Aussi  n'emploie-t-on  guère  ce  genre  d'organes  que 
dans  le  cas  des  machines  opératrices,  jamais  pour  simple  com- 
munication de  mouvement,  et  seulement  pour  des  pressions  peu 
considérables  et  de  petites  vitesses.  Remarquons  que  dans  le 
mouvement  rectiligne,  outre  le  frottement  que  nous  allons  éva- 
luer, la  pression  de  la  courbe  sur  le  galet,  dont  on  a  soin  de 
munir  la  tige  mise  en  mouvement,  ne  s'exerce  pas  dans  le- sens 
du  mouvement  rectiligne  de  ce  galet,  il  nait  un  autre  frottement 
très-nuisible  par  suite  de  la  pression  considérable  de  la  barre 
contre  la  rainure  dans  laquelle  elle  est  guidée. 

Le  frottement  d'une  excentrique  surmontant  une  résistance  Q 
de  direction  constante,  qui  est  celle 
de  la  tige  mue  en  ligne  droite,  est 
égal  en  chaque  instant  à/Q  cos.  a.  a 
étant  l'angle  de  cette  direction  avec  la 
normale  à  la  courbe  au  point  de  con- 
tact (fig.  367).  Pour  un  arc  de  la 
courbe  infiniment  petit  ds^  pour  le- 
quel celle-ci  se  confond  avec  sa  tan-  ^^ 
gente,  le  travail  absorbé  par  le  frottement  sera /Q  cos.  a  ds. 

On  aura  le  travail  total  du  frottement  en  faisant  la  somme  des 
quantités  de  travail  élémentaire/Qcos.  «(/^  pour  tous  les  points 
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la  courbe;  ceqai  s'obtiendra,  par  exemple,  par  la  qaadra- 
5  d'une  aire  plane  limitée  par  une  courbe  tracée  par  points, 
t  les  ordonnées  seront  les  valeurs  successives  de/Q  eos.  a , 
»  abscisses  des  parties  de  la  courbe  développée. 

MOUVEMENT   INTERMITTENT.  —  CONDITION   DE 
"  MAXIMUM  NON  SATISFAITE. 

87.  -^Les  excentriques  que  nous  venons  d*étudler  poussent 
istamment  la  barre  qu'elles  font  mouvoir.  Lorsqu'il  doit  en 
s  autrement  et  que  les  conditions  du  travail  à  effectuer  ne 
mettent  pas  de  laisser  subsister  de  solidarité  entre  les  divers 
:aiies ,  on  emploie  des  courbes  dans  lesquelles  les  rayons  vec- 
rs  diminuent  de  quantités  finies  pour  des  variations  des  angles 
rotation  infiniment  petits.  Il  en  résulte  un  choc  à  la  reprise 
saillies,  et  la  condition  du  maximum  ne  peut  plus  ètresa- 
Bite.  Ces  saillies  prennent  le  nom  de  cames. 
«68  cames  servent  à  produire  uii  mouvement  rectiligne  inter- 
^Bt  en  agissant  soit  sur  des  chevilles  ou  mentonnets,  soit 
des  entailles  pratiquées  dans  les  tiges  guidées  verticalement. 
ist  le  cas  des  pilons. 

'  tracé  de  la  courbe  de  la  came  pour  une  élévation  uniforme, 
'vidçmment  le  même  que  celui  donné  plus  haut,  que  celui 
d'une  crémaillère,  avec  la  condition 
que  les  dents  en  forme  de  dévelop- 
pantes soient  assez  espacées  pour  que 
le  pilon  ait  la  liberté  de  retomber 
après  chaque  soulèvement.  Le  profil 
de  ces  dents  (fig.  368)  sera  donc  formé 
d'une  développante  de  cercle. 
ï'U.  368-  438.  Frottement,  — L'expression  du 

^il  du  frottement  sur  la  came  sera  la  même  donnée  pour  le 
4u  mouvement  circulaire  alternatif  en  faisant  R  =  oo  (voir 

-163). 
^9.  —  Les  cames  agissant  contre  les  pilons  au  repos,  et 
tre  des  mentonnets  éloignés  de  Taxe  des  cylindres,  consti- 
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tuent  un  appareil  défectueux  ;  car,  outre  le  frottement  dont  i 
avons  parlé,  il  se  produit  un  choc  lors  de  la  rencontre  de  1» 
came  et  du  pilon,  enfin  Téloignement  du  mentonnet  de  1*10 
de  la  tige  fait  naître  une  action  de  déversement  et  par  suite  33 
frottement  contre  une  des  moises  inférieures  et  une  des  mois^ 
supérieures  qui  la  maintiennent. 

/  étant  la  saillie  du  mentonnet  et  d  Técartcment  des  àcxm 
pilons ,  on  trouve  pour  une  élévation  /« ,  et  pour  une  ibree 
surmontant  une  résistance  Q  : 

Dans  la  pratique ,  une  même  roue  met  en  général  en  moair 
ment  plusieurs  pilons  placés  les  uns  à  côté  des  autres,  ou,  p<M 
mieux  dire,  on  remplace  la  roue  par  un  cylindre  d'une  certam: 
longueur  sur  lequel  sont  espacées  les  cames,  disposées  suivie 
une  hélice  si  les  pilons  sont  également  distants  et  doivent  6^1 
soulevés  à  intervalles  égaux  par  le  mouvement  uniforme  du  « 
lindre.  C'est  ce  qu'on  appelle  une  balUrie  de  pilons. 

440. — Pour  supprimer  les  chocs, 
on  peut  quelquefois,  et  il  faut 
toujours  chercher  à  le  faire  quand 
il  n  y  a  pas  impossibilité  absolue, 
remplacer  la  came  par  une  excen- 
trique dont  les  premiers  éléments 
se  confondent  avec  un  arc  d'un 
cercle  extrêmement  voisin  de  l'ex- 
trémité du  mentonnet,  au  point 
le  plus  bas  de  la  couine  du  pilon 
(si  la  position  de  ce  point  n'est  pas 
variable)  et  tangent  à  Toriginc  à 
cette  circonférence  (fig.  869).  On 
évite  ainsi  un  choc  destructeur. 

441.  —  Quanta  Faction  de  la 
came  sur  l'extrémité  du  menton- 
net, tendant  à  déverser  la  tige  du  Tig.  aïo. 
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l<Hi  et  à  faire  naitre  des  frottements  considérables  sur  les  guides 
i  la  maintiennent,  on  Tévite  quelquefois  en  pratiquant  dans  la 
^  du  pilon  (fig.  370)  une  ouverture  pour  le  passage  de  la  came, 
il  peut  alors  agir  près  de  Taxe  même  du  pilon. 
Un  rouleau  placé  à  la  partie  supérieure  de  Tentailie  diminue 
saueoup  le  frottement,  au  moins  jusqu'à  ce  que  l'usure  ^em- 
hàïe  ce  rouleau  de  tourner. 

Quand  on  ne  peut  afifaiblir  ainsi  le  pilon ,  ou  peut  lui  adapter 
D  anneau  portant  deux  saillies  dont  la  direction  commune  passe 
BUT  Taxe,  et  que  rencontrent  deux  cames  semblables  entre  elles 
pissant  simultanément. 

443.  Aller  et  retour  par  double  came,  pour  appareils  où  la 
esatUeur  n'est  pas  enjeu,  —  Le  système  de  cames  est  en  général 
aployé  pour  des  appareils  pesants,  et  par  suite,  il  n'y  a  qu'à 
ever  le  corps  qui  retombe  naturellement. 

S*il  n'en  est  pas  ainsi ,  on  peut  ramener  la  barre  à  sa  position 
imitiye  à  l'aide  du  double  système  représenté  dans  la  figure  où 
s  cames  agissant  des  deux  côtés  du  centre  viennent  pousseï*, 
«as  des  sens  successivement  opposés ,  le  cadre  guidé  dans  deux 


FIg.  371. 

-^'^sses  rcctilignes,  et  lui  communiquer  par  suite  les  oscillations 
*Uouvement  rectiligne  alternatif.  Les  conditions  à  remplir 
^^  le  tracé  sont  tout  à  fait  analogues  à  celles  des  engrenages; 
^t  inutile  d'y  insister  ici. 

MOUVEMENT  CIRCULAIRE  ALTERNATIF. 

^'43.— -La  tbéorie  de  la  production  do  mouvement  circulaire 
^^^atif  par  contact  immédiat,  par  l'action  de  courbes  qui  se 
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poussent,  est  identique  à  celle  exposée  à  propos  des  engrenages 
pour  la  production  du  mouvement  circulaire  continu;  le  plus  ou 
moins  d'étendue  du  mouvement  circulaire  ne  change  rien  aux 
conditions  qui  servent  à  déterminer  les  formes  des  courbes  qui 
agissent  les  unes  sur  les  autres  en  chaque  instant.  La  seule  diffé. 
rence,  c'est  qu'il  n'y  a  plus  les  mêmes  conditions  pour  limiter 
les  longueurs  des  dents;  que  les  courbes  épicycloîdales,  par 
exemple,  dans  le  cas  d'un  mouvement  uniforme,  ont  un  déve- 
loppement bien  plus  grand  ;  nous  n'examinerons  donc  que  les 
cas  particuliers  qui  se  présentent  dans  l'exécution  des  excen- 
triques. JNous  supposerons  que  le  levier  qui  a  le  mouvement  cir- 
culaire alternatif  porte,  en  général ,  un  galet  ou  touche^  qui  s'ap- 
puie sur  la  courbe. 

On  peut  d'ailleurs  obtenir  les  formes  voulues  en  adoptant  les 
mêmes  méthodes  de  construction  que  celles  adoptées  pour  pro- 
duire le  mouvement  rectiligne^  sauf  la  nécessité  de  tenir  compte 
de  la  rotation  du  levier  qui  se  meut  aussi  circulairement.  Nous 
en  donnerons  d'abord  des  exemples. 

444.  —  Soit  à  faire  parcourir  à  un  levier  K  A ,  l'arc  A  B  d'un 
mouvement  uniforme,  pendant  que  Taxe  du  cylindre  tourne 


de  l'arc  A  C  D.  Divisons  les  arcs  A  B  et  A  D  en  un  même  nom- 
bre de  parties  égales;  décrivons  du  centre  C  des  circonférences 
concentriques  passant  par  les  points  de  division  de  A  B,  et  me- 
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DODs  les  rayons  passant  par  les  points  de  division  correspondants 
de  AD. 

Si  l'on  considère  les  points  m,  n,  o^p  déterminés  par  les  inter- 
sections de  ces  lignes,  et  qu*on  reporte  sur  les  circonférences 
correspondantes,  et  en  avant  de  ces  points,  les  longueurs  com- 
prises entre  le  rayon  initial  G  A  et  Tare  décrit  par  Textréroité 
du  levier  sur  lequel  on  a  tracé  les  points  de  division  (longueurs 
comprises  le  rayon  G E  et  les  points  1 ,  2,  3 ,  4  sur  la  fig.  873 , 
dont  le  levier  s'éloigne  de  G  A  par  son  mouvement  circulaire),  on 
obtient  les  points  de  la  courbe  A  MN  G  P  qui  satisfait  aux  con- 
ditions voulues. 

445.  —  Examinons  le  même  cas  en  disposant  le  système  pour 
produire  une  seule  oscillation,  une  allée  et  une  venue  pour 
un  tour.  Soit  A  B  un  levier  mobile  autour  du  point  A  (flg.  373), 
le  point  B  doit  être  amené  de  B  en  K  par  Faction  de  la  surface 
courbe  dans  le  même  temps  que  la  puissance  fera  décrire  au 
point  B  une  partie  donnée  de  la  circonférence  B  Y ,  qu'elle  tourne 
dans  un  sens  ou  dans  Tautre. 


Fig.  373.  ^ 

Supposons  la  ligne  AB  horizontale,  et  la  résistance  un  poids 
agissant  au  point  B.  Divisons  la  droite  B  K  en  n  parties  égales 
^supposons  demandé  que  le  travail  de  la  résistance  reste  constant), 
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et  menons  par  les  divisions  de  celle-ci  des  parallèles  à  A  B.  En 
joignant  les  points  de  division  de  l'arc  BK  au  centre  A,  ob 
aura  les  angles  que  devra  parcourir  le  levier  A  B  pour  que  la 
résistance  parcoure  des  chemins  égaux  en  des  temps  égaux.  La 
coorbe  de  Texcentrique  devra  passer  par  les  divisions  sncceni* 
ves  de  B  K ,  lorsque  des  divisions  de  même  rang  1 ,  2 , ...  n  de 
la  demi-drconférence  viendront  coïncider  avec  BC.  Joignons  le 
centre  C  avec  les  divisions  de  BK,  et  divisons  la  circonférence 
en  n  parties  égales.  Soit,  par  exemple ,  un  de  ces  rayons  Cp, 
correspondant  à  la  quatrième  division. 

Gomme  le  levier  tourne  dans  le  même  sens  que  la  cirwnfi- 
rence  pour  le  mouvement  de  gauche  à  droite,  la  rotation  totale 
sera  la  somme  des  deux  rotations,  donc  ce  ne  sera  pas  le  points 
qui  arrivera  en  a  pour  la  rotation  voulue,  mais  un  point 7 M 
que  BCf  =  BCp-f"^C*i  construction  équivalant  à  celle  don- 
née précédemment.  On  a  donc  la  direction  Cy  d'un  rayon,  et 
prenant  Cy=  Ca,  y  sera  un  point  de  la  courbe  cherchée. 

On  aura  de  même  n  points  de  la  courbe  cherchée ,  et  on  pourra 
ainsi  la  tracer. 

446.  —  Pour  la  courbe  de  gauche,  la  rotation  totale  est  la 
différence  des  deux  rotations;  une  ligne  Cy  correspondant  aux 
points  S' et  a  sera  déterminée  par  la  différence  BC  8' — BCa^BC/. 

Si  le  mouvement  angulaire  du  levier  devenait  nul,  ce  qui 
aurait  lieu  si  le  centre  était  à  Tinfinl,  s'il  s'agissait  d'un  mouve- 
ment rectilignc,  les  courbes  deviendraient  symétriques,  comme 
nous  1  avons  vu  article  313. 

Si  le  point  B,  auquel  la  i*ésistance  est  appliquée,  est  à  une 
distance  un  peu  grande  de  Taxe  C,  il  peut  être  incommode  de 
se  servir  d'une  courbe  agissant  sur  le  point  B.  On  peut«alors 
placer  le  mentonnet  en  un  point  quelconque  K'  du  levier,  et  rai- 
sonner sur  Tare  BK'  que  décrit  ce  point  comme  nous  avons  rai- 
sonné sur  BK,  toutefois  en  se  servant,  si  Ton  veut  que  letra>^ 
soit  uniforme,  des  points  de  rencontre  des  lignes  AI,  A«'-i 
obtenues  en  divisant  d'abord  en  parties  égales  la  corde  fî^'i 
pour  construire  la  courbe. 
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447.  Rapport  des  viteues.  —  Pour  obtenir  le  rapport  des  vi- 
tom,  il  waSBx  tonjoare  (art.  1 56)  de  mener  la  normale  commune 
an  point  do  contact,  et  de  la  prolonger  ]asqo*à  la  rencontre 
de  la  ligne  des  centres.  On  a  toujours  entre  les  vitesses  angu- 
laires la  relation 

M       CD 

w  "~CD' 
et  le  sent  de  la  rotation  autour  du  point  C  restant  le  même, 


C  D  C 

Fig.  S74. 

edui  autour  du  point  C  dépend  de  la  position  du  point  I)  par 
rapport  aux  points  C  et  G^.  Puisque,  après  le  changement  de  sens 
du  mouvement,  la  normale  changera  de  côté  sur  €C  par  rap- 
port à  C,  on  voit  que,  si  en  ce  point  deux  courbes  difîérentes 
ayant  des  normales  très-différentes  forment  l'excentrique,  il  y 
aura  nécessairement  changement  brusque  de  vitesse*  Ce  n'est 
qa*à  l'aide  d*arcs  de  cercle  (dont  la  normale  passe  par  C),  se 
raenxdant  d'une  manière  continue  avec  les  deux  courbes  d'in- 
oHaaison  dUKreate,  que  cet  inconvénient  pourra  être  évité. 

448.  Rmmmti  eu  système  conduit,  —  I^  cheville  ou  galet  dans 
la  figure  S7a  est  adaptée  au  S3rstème  conduit,  et  la  courbe  au 
système  qui  conduit.  On  peut  employer  encore  Tarrangement 
inverse,  adapter  les  courbes  au  système 
conduit,  et  la  cheville  au  système  qui 
conduit. 

La  figure  875  représente  un  sem- 
blable arrangement  dans  lequel  le  mou- 
vement de  révolution  d'une  cheville 
excentrique  c,  parcourant  la  rainure 
i^ectiligne  pratiquée  dans  un  levier  tournant  autour  du  point  b, 
produit  le  mouvement  circulaire  alternatif. 


Fiff.  876.    Fig.  376. 
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Ccit  la  WÊéÊÊt  rtmMmÊÊkom  qat  ctUe  et  Tm^dt  3M, 
dans  ce  CM  kl  die%ille  r  UMiiMin  âtace  da  1 
prodoit  le  moa%tmtMt  altenatif .  tudis  qv  dus  le  i 
|dé  le  ccBtre  h  étant  placé  à  Intcnev  i 
la  die%ille,  la  rotation  est  eontinoe. 

La  même  fonnole  troairée  art.  360  s'appUqœ  aux  deux  cas, 
en  faisant  R,  rayon  de  la  maniTcile,  moindre  qoe  e,  distance  des 
deux  eeatfcs,  pour  le  mouTcment  alternatif,  et  plus  grand  qoe  e 
poor  la  rotation  continue. 

5oos  donnerons  on  exemple  d'excellente  application  de  cette 
disposition. 

449.  —  Soit  A  one  roue  tournant  d*un  mouTcment  circolaire 
eontina,  portant  une  goupille  D  sur  son  plat,  qui  passe  à  tra- 
vers la  rainure  d'un  levier  C  E,  oscillant  autour  du  centre  C,  il 
est  évident  que  le  levier  CE  fera  une  oscillation  complète,  aller 
et  retour  pour  chaque  tour  de  A.  Ce  mouvement  du  le\ier  aura 
ceci  de  remarquable  que  Foscillation  de  retour  se  fera  en  moins 


FIf.  «77.  Fig.    378. 

de  temps  que  celle  d*aller,  et  la  différence  sera  en  raison  de  Fan- 
gle  sous-tendu  par  les  positions  extrêmes  du  levier.  En  effet, 
pour  la  rotation  j9 A 4/,  le  levier  ira  de  e  en/,  et  il  reviendra  de 
/en  e,  pour  la  rotation  glp,  plus  petite  que  la  première.  Ainsi, 
celle-ci  étant  7  de  circouférence,  la  première  sera  f,  et  le  point  e 
mettra  deux  fois  plus  de  temps  à  parcourir  le  même  arc.  C'est  la 
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cUspooition  adoptée  par  M.  Whitworth  pour  ses  petites  machines 
à  raboter,  dont  il  fait  mouvoir  la  table  à  Taide  d'une  bielle  K 
assemblée  en  e.  Cette  disposition  est  d'autant  meilleure  que  la 
goof^le  agit  avec  un  bras  du  levier  plus  grand  pendant  le  tra- 
vail de  Toutil  que  lorsqu'il  cesse  d'agir,  lors  du  retour  de  la 
table. 

450.  La  cheville  pouvant  être  considérée  comme  un  fuseau 
l'engrenage  à  lanterne,  le  levier  mobile  muni  d'ane  cheville 
eat  être  considéré  comme  un  rouet  d'une  seule  dent,  pour  con- 
itoer  un  engrenage  fournissant  un  rapport  de  vitesse  constant 
1  variable.  Tout  ce  qui  a  été  dit  dans  ces  cas  s'applic[ue  donc 
i  y  avec  cette  observation  que  les  courbes  se  prolongent  d'une 
»at  antre  manière,  sans  changer  en  rien  de  nature,  et  que 
s  rainures  pour  l'aller  et  celles  pour  le  retour  appartiennent , 
jx  deux  systèmes  de  courbes  qui  forment  les  deux  côtés  des 
snts  dans  le  cas  des  engrenages. 

451.  Excentriques  agissant  suivant  la  longueur  du  levier, — La 
Histmction  de  ces  excentriques  est  exactement  la  même  que  celle 
es  engrenages  à  flancs  avec  une  seule  dent  à  la  roue,  lorsque 
t  rapport  des  vitesses  des  deux  mouvements  circulaires  est  con- 
tant; le  levier  est  ici  exactement  le  flanc  d'une  roue.  Lorsqu'il 
tl  variable,  on  peut  pour  chaque  position  donnée  du  levier  et 
hftqne  point  de  la  roue  déterminé  par  le  rapport  des  vitesses 
utantanées  en  ce  moment ,  tracer  les  circonférences  primitives 
Mior  nne  division  de  la  ligne  des  centres  en  rapport  inverse,  qui 
XNrrespondent  à  ces  vitesses,  et  les  points  de  celles-ci  qui  passe- 
ront ensemble  au  point  de  contact.  La  construction  Poncelet 
lonnera  donc  pour  ce  point  un  petit  arc  auquel  la  courbe  cher- 
chée sera  tangente,  et  avec  un  nombre  suffisant  de  ces  points, 
la  conrbe  pourra  être  tracée. 

Points  Umites.  —  Les  points  limites  de  l'excursion  du  levier, 
pii  se  déterminent  dans  le  cas  précédent  par  l'intersection  de 
ciroonférences  ayant  d'une  part  le  levier  pour  rayon  et  de  l'autre 
le  plus  grand  et  plus  petit  rayon  vecteur  de  l'excentrique, 
8*<riitlendront  ici  en  menant  deux  tangentes  du  centre  du  levier 
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aux  ileiix  dreonférences  décnleB  ào  centre  de  rexcsntriqne  avec 
le  plus  grMMi  et  le  plus  petit  rayon  vecteur  de  celle-ci. 

MOUVEMENT  INTERMITTENT.  —  CONDITIOiN  DE  MAXIMUM 
KOJ«  SATISFAITE. 

452.  Nous  nous  sommes  proposé,  dans  les  cas  précédents, 
de  déterminer  e»  général  des  excentriques  qui  produisent  un  seul 
¥a-el-Tîent  par  tour  du  mouvement  circulaire.  Lorsqu'il  ieiut  pro- 
doire  plusieurs  oaeillations  du  mouvement  alternatif,  avec  un 
IntervaUe  de  repos  (et  par  suite  avee  un  choe  de  la  {Mèce  en 
monvement  eontre  cdle  en  repos)  «  on  emploie,  comme  dans  le 
eas  précédent,  les  eamis,  qui,  d'après  ce  que  nous  venons  de  dire, 
ne  conviennent  que  quand  le  travail  industriel  à  effectuer  en 
^  exige  remploi. 

Tel  est  le  cas  des  marteaux  de  forges  et  martinets,  qui  exigent 
une  vitesse  assez  grande.  Les  cames  doivent  être  assez  espacées 
pour  que  le  le\'ier  ait  pn  reprendi'e  sa  première  position  par  Tac- 
tion  d'un  levier  ou  d'un  ressort,  quand  Taction  d'une  autre  came 
vient  à  se  produire. 

Le  problème  à  résoudre  est  tout  à  fait  celui  des  engrenages  à 
ftancs;  toutefois  dans  la  pratique,  comme  il  n'est  d'aucune  impor- 
tance que  le  mouvement  ascendant  du  marteau  soit  uniforme,.^ 
le  tracé  exact  est  sans  intérêt,  lorsque  le  choc  est  considérable. 
Il  n'en  est  plus  de  même  lorsque  les  appareils  sont  légers  à 
conduire,  lorsque  par  exemple  U  est  possible  de  garnir  d'un 
rouleau  Textrémité  de  la  came  (le  tracé  doit  évidemment  être 
obtenu  en  réduisant  les  normales  d'une  longueur  égale  au  rayon 
de  la  roulette). 

Nous  prendrons  pour  exemple  de  détermination  théorique  le 
marteau  frontal  repi*ésenté  dans  la  figure  379,  pour  la  conditioa 
que  pendant  l'action  des  cames,  pendant  le  contact,  les  deux 
mouvements  soient  dans  nn  rapport  de  vitesse  constant.  On  voit 
que  la  partie  antérieure  du  marteau  étant  considérée  comme  le 
flanc  d'une  dent,  sa  longueur  déterminera  le  rayon  du  cercle  dont 
le  roulement  servira  à  tnieer  les  épicydoides  formant  le  contour 


ORCULAIRE  œNTINU  EN  CIRC.  OU  RECT.  ALTERNATIF.  435 
des  dents.  Pendant  la  levée  (et  indépendajnment  du  choc  ini- 
^')  9  on  se  t-rouve  exactement  dans  le  cas  déjà  étudié  des  engre- 

(àflMMB, 


Fig.  379. 

4SZ.  Frottement,  —  La  came  étant  tracée  en  épicycloïde, 
l'ttgle  0  décrit  par  le  levier  est  trop  grand  pour  qu'on  puisse  lui 
ippliguer,  pour  calculer  le  frottement,  la  formule  que  nous  avons 
tHNivée  pour  les  engrenages  en  supposant  cet  angle  très-petit. 
M.  FoBoelet  a  montré  que  la  formule  qui  donne  refifort  moyen 
néœsaaire  pour  vaincre  le  frottement  devient  alors  : 


^^R+R'   a  [     ,    OM 


a  étant  le  pas  des  cames,  R,  R',  les  deux  circonférences  primiti- 
ves, 0  Tangle  du  soulèvement;  et  que  le  travail  consomjDié  par  le 
frottement  pendant  que  la  came  parcourt  un  arc  R'  ô  est  : 


454.  Pour  éviter  le  choc  si  nuisible  dans  les  machines^  et  qui 
entraîne  une  destruction  de  forces  vives  dans  le  cas  du  marteau, 
il  faut,  toutes  les  fois  que  cela  est  possible,  remplacer  les  cames 
i^r  une  excentrique  continue,  après  avoir  préalablement  trans- 
formé ,  s*il  est  nécessaire ,  le  mouvement  circuLaire  continu  en 
Un  autre,  tel  qu'une  rotation  dui*c  le  même  temps  qu'une  oscil- 
Wtton  du  levier.  La  courbe  ne  doit  alors  jamais  abandonner 
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complètement  le  corps,  pour  ne  pas  le  rencontrer  au  repos  lors- 
qu'elle marche  elle-même  avec  une  certaine  \itesse.  Telle  serait , 
pour  le  cas  d'un  marteau ,  Texcentrique  tracée  comme  celle  que 


Fig.  380. 

représente  la  figure  380,  c'est-à-dire  telle  qu'au  point  le  plus  bas 
de  sa  course  elle  fût  à  très-peu  près  tangente  à  une  droite  menée 
par  le  centre  du  mouvement  du  marteau,  tangentiellement  au 
cylindre  qui  est  monté  sur  l'axe  de  rotation. 


2«  AXES  NON  PARALLÈLES. 
MOUVEMENT    BECTILIGNE    ALTERNATIF. 

455.  L'excentrique  réduite  à  une  section  de  cylindre  ne  peut 
suffire  pour  le  cas  à  examiner.  En  effet,  la  poussée  ne  pouvant 
avoir  lieu  que  par  un  point  unique,  tel  que  l'extrémité  de  la 
barre,  une  action  commencée  cesserait  bientôt;  le  point  de 
contact  échapperait  évidemment  bientôt  du  contour  de  l'excen- 
trique. 

Au  lieu  de  se  limiter  à  des  excentriques  planes,  on  doit  consi- 
dérer des  rainures  courbes. 

Si  la  direction  du  mouvement  de  la  barre  n'est  pas  parallèle 
à  l'axe  de  rotation,  la  surface  dans  la- 
quelle doivent  être  pratiquées  les  rai- 
nures devient  un  cône  ou  un  hyperbo- 
loïde  engendré  par  la  révolution  autour 
de  l'axe,  de  la  ligne  qui  est  la  direction 
du  mouvement. 

Ainsi  dans  la  figure  381   AB  est 
l'axe,  CD  la  barre  glissante,  e  la  che- 
ville, rrf  la  direction  du  mouvement,  ^^  ^^* 
qui  dans  cet  exemple  est  supposé  rencontrer  l'axe  en  c,  La 
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Igné  cdea  tournant  autour  de  la  surface  engendre  un  cône  D  en 
ournant  autour  de  A  B,  et  la  cheville  doit  être  engagée  dans  une 
"^inure  traeée  sur  la  surface  conique  en  raison  de  la  loi  du  mou- 
i^ement. 

456.  Entrons  dans  quelques  détails  sur  la  modification  qu'il 
faut  foire  subir  à  la  méthode  générale  pour  tracer  une  rainure 
coavenable  pour  un  mouvement  voulu,  sur  un  cône  adapté  à 
l'axe  de  rotation,  ayant  ce  même  axe,  et  pour  génératrice  une 
droite  parallèle  à  la  direction  du  mouvement  rectillgne. 

On  développera  la  surface  du  cône,  on  partagera  Tare  de  base 
en  parties  égales,  on  tracera  les  génératrices  pour  chaque  point 
le  division,  et  sur  chacune  d'elles  on  portera,  à  partir  du  cer- 
Je  de  baae,  les  distances  que  la  tige  mobile  devra  parcourir.  On 
ara  en  joignant  ces  points  le  développement  de -la  rainure,  puis 
^  enveloppant  ce  tracé  sur  le  cône ,  on  y  reportera  la  rainure 
'ie-méme. 

Appliquons  ce  tracé  au  cas  où  la  barre  étant  renvoyée  par  un 
^sort,  on  peut  ne  conserver  qu'une  face  de  la  rainure,  faire 
^^  sa  surfece  sur  l'extrémité  de  la  barre;  et  soit  à  conduire  la 
'■^e  de  manière  qu'elle  monte  et  descende,  avec  une  vitesse 
■estante,  en  un  demi-tour. 


Fig.  382. 

^"instruisons  avec  un  rayon  DE  un  cercle,  et  prenons  un  arc 
^    €gal  à  ttR,  R  étant  le  rayon  du  cercle  de  base.  Divisons 
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Tare  E  Fen  parties  égales,  8  par  exemple;  porfens  sur  ehaemiAe 
ees  Fayons  les  iMigueurs  dit  ehemln  que  doit  paremMrf r  A  B  pafrf 
des  rotations  de  |de  it  R,  nous  aurons  tes  points  de  ta  courbe 
qui,  enroulée  sur  le  c6ne,  donnera  le  tracé  de  la  surface eficf- 
chëe,  qai  sera  fbrinée  suivant  ce  eontfonr  par  des  plan9  perpen- 
dtenlaires  à  la  direction  de  A  B. 

4ST.  Il  est  infrtire  d'entrer  dans  te  détail  dé  tontes  tes  fbrmes 
et  eombinaDsons  qnf  peavent  être  ainsi  obtenues;  nons  nons  bor- 
nerons au  cas  le  plu»  remarquable,  cehif  oCt  la  direction  cbi  nlOI^ 
Tenent  est  parallète  à  Taxe  de  rotation. 

Il  est  fkeûe  de  Yok-  qoe  Ift  disposition  conTenabte  dans  ce  cas 
revient  à  celte  de  ia  vis,  qni,  servant  à  produire  te  monvement 
rectiRgne  oontlna  ponr  une  direction  rectilfgne  parallète  à  Taxe, 
Ibfirnâra  nne  solution. par  remploi  d'une  denbte  hélice,  comme  te 
représente  la  figuve  389. 

Sur  la  circonférence  d'un  cylindre  on  trace  deux  héftees  com- 
plètes, l'une  à  droite  partant  de  a  et  passant  par  m^edf^  arrive 
f»  Çy  l'antre  à  ganche,  qui  commence  en  ^  et  passe  par  ohkl^ 
pour  rejoindre  ht  première  en  a.  Ces  deux  héltees  ferment  un 
tracé  fermé,  se  continuent  Tnne  l'autre,  et  permettent  an  cylin- 
dre d'agir  d'une  manière  continue.  Lorsqn'll  tonme.  In  pièce  E, 

_£1_ 


Fig.  383. 

qui  passe  dans  une  rainure  et  qui  est  attachée  à  la  pièce  glissante, 
prend  un  mouvement  alternatif  d'avant  en  arrière  et  vue  versa; 
chaque  oscillation  correspond  à  me  ou  plusieurs  révolutions  du 
cylindre,  en  raison  des  révolutions  de  rhélice. 

Gomme  les  rainures  hélicoïdales  se  coupent  nécessairement 
deux  fois  par  chaque  révolution,  la  pièce  E  doit  être  plus  longue 
que  la  rainure  comme  nousTavons  représentée  à  part;  il  devient 
alors  impossible  qu'elle  quitte  une  rainure  pourl'antre  aux  croi- 
sements*  £n  outre,  comme  tes  inclinaisons  des  filetssur  la  barre 
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I  directtons  opposées,  il  faut  que  la  fièee  E  soit  attachée  à 
e  par  un  axe,  <xnnine  le  montre  la  figure,  pour  qn^eile 
d'u  petit  angle  aux  changements  d'inclinaison, 
nt  le  rapport  du  pas  à  la  droonféreace,  on  aura  toujoers, 
sur  la  vis,  pour  le  rapport  des  vitesses  des  deux  moave* 

V     ^  h 

-=tang.cp  =  ._. 

barre  doit  se  mouvoir  plus  rapidement  dans  une  diree- 
e  dans  l'autre,  Tinclinaison  d'une  rainare doit  être  plus 
que  celle  de  Tautre;  de  même,  en  variant  son  inciiiiaiBon 
iTérents  points ,  on  variera  le  rapport  des  vitesses, 
ystème  convient  très-bien  poor  le  cas  où  une  osciilatioB 
■vement  rectfligne  correspond  à  un  certain  nombre  de 
us,  et  ne  pourrait  être  employé  s'il  (allait  produire  moins 
iselllation  double  pour  une  révolution  de  Taxe. 
\  le  cas  où  il  foudrait  plusieurs  oscillations  pour  un  tomr, 
rrait  l'obtenir  par  la  disposition  des  excentriques  que 
Ions  décrire. 

Direétùm  du  numwmeni  recUligne  parallèle  m  tas»  de 
I.  —  Dans  ce  cas  la  distance  entre  Taxe  de  rotation  et 
etIOQ  du  mouvement  reetiligne  étant  constante,  si  l'on 
ic  roue  sur  l'axe  de  rotation,  et  que  sur  1c  plat  de  cette 
llg.  884)  on  adapte  des  saillies  de  forme  convenable, 
limitées  par  un  cylindre  à  base  drcn* 
laire,  et  un  ressort  de  pression  poor 
renvoyer  la  barre,  on  aurann  système 
très-convenable  d'excentrique. 

Si  en  chaque  point  de  ces  saillies 
la  hauteur  est  proportionnelle  à  la 
base  mesurée  sur  la  circonférence,  si 

Fig.  384. 

le  profil  de  leur  contour  est  hélicoïdal, 
«e  du  mouvement  reetiligne  sera  évidemment  propor- 
le  à  celle  du  mouvement  circulaire,  et  uniforme  si  celle-ci 
sette  natore. 


Fig.  385 
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459.  Cette  disposition  se  réduit  à  la  suivante  dans  le  cas  d'one 
seule  oscillation  de  va-et-vient  pour  chaque  tour. 

E^  est  un  axe  tournant  (fig.  385),  G  g  une  barre  pouvant 
glisser  dans  le  sens  de  sa  longueur  et 
portant  en  y  un  galet.  Un  plan  circu- 
laire F  est  fixé  à  lextrémité  de  Taxe  E  ; 
ce  plan  ne  lui  est  pas  perpendiculaire, 
et  la  barre  G  g  reste  toujours  en  con- 
tact avec  le  plan  par  Teffet  d'un  poids 
ou  d'un  ressort.  Si  le  plan  était  perpen- 
diculaire à  Taxe,  il  n*y  aurait  pas  de 
mouvement  communiqué  à  la  tige; 
mais  par  suite  de  Tinclinaison  un  mou- 
vement alternatif  lui  est  imprimé  dans  le  sens  de  sa  longueur^ . 
la  grandeur  de  celui-ci  varie  avec  rinclinaison  du  plan  sur  Ta 
S'il  est  ajusté  de  manière  à  ce  que  Tinclinaison  puisse  varier  j 
volonté,  on  obtiendra  exactement  la  longueur  du  monveoMftf 
rectiligne  voulu. 

Il  est  facile  de  calculer  le  rapport  des  vitesses  des  deux  mmh 
vements.  En  effet,  soit  A  a  Taxe  vertical  de  rotation  (fig.  SSSj, 
B  le  point  le  plus  bas  de  l'extrémité  de  la  barre,  BaA  l'aigie 
d'inclinaison  du  plan  sur  l'axe.  Soit  CD  la  barre  glissante,  Bel 
le  plan  de  rotation  du  point  B. 

Lors  du  mouvement  du  rayon  BM  vers  MC  en  décrivant 
l'angle  BMC,  l'extrémité  C  de  la  barre  parcourt  verticalement 
l'espace  cC.  Menant  CN  perpendiculairement  à  BM,  Nn  est  égal 
et  parallèle  à  Cr,  et  on  a  : 

BN  _  BM 


Cc  = 


et  aM  r=  • 


tang.  BaA  tang.  BuA' 

D'ailleurs  B  N  =  B  M  sin.  vers.  BMC,  d'où  : 


Cc  = 


BMsin.  vers.  BMC 


=  nM  sin.  vers.  BMC, 


tang.  BaA 

c'est-à-dire  que  le  mouvement  de  la  barre  est  précisément  ^ 
même  que  celui  que  produirait,  à  l'aide  d'une  bielle  infini (<>' 
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gendrant  un  mouvement  rectiligne),  une  roue  dont  le  rayon  se- 
rait aM(  art.  887). 

MOUVEMENT  CIRCULAIRE  ALTERNATIF. 

460.  Les  excentriques  appliquées  à  produire  le  mouvement  cir- 
culaire alternatif  jouissent  de  la  propriété  importante  de  commu- 
niquer le  mouvement,  quel  que  soit  l'angle  que  fasse  Taxe 
autour  duquel  elles  tournent  avec  le  levier  o^illant.  En  effet, 
Texcentrique  agissant  sur  le  plat  du  levier,  cette  face  du  levier 
devient  un  flanc  d'une  grande  longueur  que  Texcentrique  ren- 
contre toujours.  La  poussée  peut  donc  toujours  avoir  lieu  (souvent 
d'une  manière  inacceptable  pour  la  pratique  à  cause  de  retendue 
du  glissement),  et  toujours  par  une  ligne,  si  le  contour  de  l'excen- 
trique est  formé  par  une  surface  dont  la  face  du  levier  représentera 
le  plan  tangent  dans  toutes  les  positions  du  contact.  Le  problème 
est  celui  de  la  construction  des  engrenages  à  flancs  entre  axes  non 
parallèles  pour  obtenir  des  rapports  de  vitesse  constants  ou  va- 
riables. Dans  la  pratique,  toutefois,  le  plan  de  Texcentrique  ne 
doit  pas  faire  un  angle  très-dilTérent  de  zéro  ou  d'un  droit,  au- 
trement le  chemin  parcouru  par  le  frottement  serait  trop  consi- 
dérable. 

Quant  à  l'autre  système  indiqué  comme  propre  à  transformer 
le  mouvement  circulaire  continu  en  rectiligne  alternatif,  il  peut 
aussi  fournir  des  solutions  du  problème  qui  nous  occupe. 

Faisant  en  sorte  que  la  cheville  qui  remplit  la  rainure  soit 
fixée  à  l'extrémité  du  levier  qui  doit  prendre  le  mouvement  cir- 
culaire alternatif,  le  mouvement  obtenu  remplira  les  conditions 
voulues,  si  on  trace  la  rainure  d'une  manière  convenable  en 
raison  des  données  de  la  question. 

ily»téiiie»  d^^rlTéfi  de«  enf^renaire»* 

AXES  PARALLÈLES. 

461.  Il  ressort  bien  clairement  de  ce  qui  précède  que  les  ex- 
centriques ne  sont  qu'un  cas  particulier  du  problème  général  des 
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engrenages,  et  n'en  diffèrent  qa'en  ce  que  le  mouvement  alter- 
natif étant  le  plus  souvent  limité  à  des  angles  peâ  considérables 
s'il  est  circulaire ,.  ou  de  peu  de  longueur  s'il  est  rectiligne,  on 
peut  se  contenter  de  munir  le  système  conduit  d*une  seule  dent , 
et  la  mener  par  une  courbe  de  forme  convenable ,  adaptée  à'ia 
roue  conductrice.  On  se  limite  généralement  an  cas  le  pins 
simple,  celui  où  cette  dent  est  une  cheville ,  un  fuseau ,  qui  offre 
l'avantage  de  pouvoir  se  transformer  en  un  galet  qui  diminue  le 
firottement. 

Si  au  contraire  on  munît  le  système  conduit  de  dents  multi- 
ples, on  rentre  alors  dans  le  cas  général  des  engrenages;  le  rap- 
port de  vitesse  est  généralement  constant,  et  tout  ce  que  nous 
avons  dit  au  sujet  des  engrenages  devient  applicable;  alors, 
comme  le  système  ne  devient  plus  libre  après  l'action  sur  la  dent 
unique,  et  comme  cela  a  déjà  lieu  avec  Tespèce  d*engrenage  in- 
térieur ou  extérieur  que  forme  chaque  fhce  d'une  rainure,  les 
mouvements  alternatifs  sont  en  réalité  engendrés  par  deux  sys- 
tèmes de  mouvement  continus  se  succédant  dans  des  directions 
opposées.  On  peut  alors  obtenir  facilement  des  rapports  de  vi- 
tesse considérables. 

MOUVEMENT  CIRCULAIRE  ALTERNATIF. 

462.  Soit  A  Taxe  autour  duquel  a  lieu  le  mouvement  circu- 
laire continu,  B  celui  autour  duquel  il  s'agit  de  produire  un 
mouvement  circulaire  alternatif.  Montons  sur  A  et  B  deux  roues 
dentées  qui  engrènent  dans  les  rap- 
ports de  vitesse  voulus;  si  Fengrenage 
est  extérieur,  B  se  mouvra  dans  un 
sens,  et  dans  le  sens  contraire  s'il  est 
intérieur.  Le  problème  sera  donc  ré- 
solu à  Faide  de  deux  moitiés  de  roues 
dentées  (fig.  387),  engrenant  Tune 
intérieurement,  l'autre  extérieure- 
ment, assemblées  à  l'arbre  B  et  mues  ^^**  ''®^* 
successivement  par  la  roue  montée  sur  l'arbre  A. 
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Dans  la  pratique  on  emploie  ks  dispositioM  suivante»,  4pA  sMit 
&k  réalité  complexes,  e'est-é-dlre  qui,  «lire  les  deux  noa>^ 
meiits  circulaires^  supposent  la  possibilité d* a»  antre  mouvement 
reetiligne  alternatif. 

463.  Soit  on  disqne  de  métal  tournant  autour  du  eentre  C 


Fig.  388. 

(fig.  388).  Sur  la  face  du  disque  est  fixé  un  amieau  coupé  am^ 
dont  le  contour  est  taillé  en  dents.  Le  pignon  B  porte  des  dents 
de  forme  convenable  et  son  axe  est  monté  de  manière  à  avoir  lia 
fireuîté  de  se  mouvoir  dans  la  direction  BC,  ce  qu'on  obtient  en 
guidant  son  extrémité  dans  une  rainure  pratiquée  dans  le  disqne. 
n  est  ainsi  successivement  en  contact  avec  tons  les  points  de  la 
rainure  BSftbhh^  à  une  distance  des  circonférences  primitives 
de  l'anneau  égale  au  rayon  du  pignon ,  estimée  normalement  à 
celle-ci. 

Si  le  pignon  placé  comme  sur  la  figure  tourne  de  B  vers  S,  le 
disque  tourne  dans  une  direction  opposée;  mais  quand  il  arrive 
vers  la  partie/,  la  rainure  dans  laquelle  passe  son  axe  le  ra- 
mène d'avant  en  arrière  et  le  fait  agir  sur  les  dents  de  Tinté- 
rieur  de  l'anneau.  Le  disque  tourne  alors  dans  le  même  sens  que 
le  pignon,  et  cette  action  continue  jusqu'à  ce  qu*il  repasse  par 
la  partie/ et  que  le  mouvement  soit  de  nouveau  renversé. 

Le  rapport  des  vitesses  est  constant  pendant  toute  la  durée 
du  mouvement  dans  chaque  direction  y  mais  plus  petit  lorsque 
Feogrenage  est  intérieur  que  quand  il  est  extérieur  (la  différenee 
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est  moindre  toutefois  que  dans  le  système  de  la  figure  387),  car 
le  rayon  de  i* engrenage  intérieur  est  nécessairement  moindre  que 
celui  de  Tengrenage  extérieur  et  la  denture  la  même.  Le  chan- 
gement de  direction  n'est  pas  instantané,  la  partie  Sft  de  la  rai- 
nure qui  réunit  celle  intérieure  et  celle  extérieure  étant  d'une 
certaine  étendue  (elle  est  formée  d'un  demi-cercie) ,  bien  que  la 
variation  ne  satisfasse  pas  complètement  à  la  condition  du  maxi- 
mum ,  toutefois  la  vitesse  dans  un  sens  diminue  graduellement 
quand  Taxe  du  pignon  passe  de  S  à/,  puis  reprend  graduellement 
en  sens  inverse  en  passant  de/  à  t  pour 
se  mouvoir  alors  avec  la  vitesse  qui 
correspond  au  cercle  intérieur. 

464.  Souvent  la  roue  coupée  est 
formée  de  chevilles  enfoncées  dans  un 
disque,  comme  le  représente  la  fig.  389. 
Dans  cette  disposition  les  circonfé- 
rences primitives  de  Tune  et  de  Fautre  ^'«i  ^^ 

roue  du  disque  sont  les  mêmes,  et  aussi  le  rapport  de  vitesse  le 
même  que  le  pignon,  soit  au  dedans  ou  au  dehors;  de  plus,  Tes- 
pace  que  le  pignon  doit  parcourir  pour  passer  d'un  mouvement 
à  l'autre  est  réduit. 

465.  Cet  espace  peut  être  encore  plus  diminué,  en  disposant 
les  dents  comme  dans  la  figure  390 ,  c'est-à-dire  en  faisant  de  la 


Fig.  390. 


Fig.  391. 


roue  la  plus  éloignée  du  centre  celle  de  l'engrenage  intérieur; 
mais  en  même  temps  la  différence  entre  les  deux  rapports  de 
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^vitesse  est  augmentée.  Insistons  sur  l'observation  qu'en  réalité 
€S€S  systèmes  ne  sont  pas  simples,  mais  une  combinaison  de  rai- 
s^ores  excentriques  et  d'engrenages. 

466.  Dans  les  figures  qui  précèdent,  les  formes  des  dents  sont 
^étenninées  par  les  principes  généraux  déjà  exposés  en  traitant 
^es  engrenages.  Toutefois,  nous  dirons  quelques  mots  sur  le 
'tracé  des  dents,  pour  la  disposition  de  la  figure  389. 

Chaque  dent  d'un  pareil  système  peut  être  considérée  comme 
Ibrmée  de  deux  dents  placées  dos  à  dos,  la  circonférence  pri- 
mitive commune  passant  par  leur  milieu.  La  partie  extérieure 
«st  formée  des  dents  d'une  roue  extérieure,  et  la  partie  intérieure 
4'aprës  les  conditions  auxquelles  doivent  satisfaire  les  dents 
d'une  roue  menée  intérieurement. 

On  obtient  les  formes  convenables  à  l'aide  d'un  cercle  ayant 
pour  diamètre  le  rayon  du  cercle  primitif  du  pignon,  et  qui 
roule  extérieurement  ou  intérieurement  sur  la  circonférence  pri- 
mitive de  la  roue.  Les  deux  dents  des  extrémités  doivent  être 
circulaires,  leur  centre  se  trouver  sur  la  circonférence  primitive 
et  leur  diamètre  être  égal  à  la  moitié  de  la  saillie  de  la  dent  du 
pignon. 

467.  Rapport  de  vitesses  variable,  —  S'il  est  demandé  que  le 
rapport  des  vitesses  varie,  alors  les  courbes  primitives  ne  doi- 
vent plus  être  des  courbes  concentriques  au  disque.  Ainsi  dans 
Qoe  pareille  disposition  représentée  flg.  391 ,  la  rainure  hl  est 
dirigée  vers  le  centre  du  disque,  et  quand  le  pignon  touche  cette 
JMurtie  il  ne  peut  imprimer  aucun  mouvement  au  disque,  mais 
seulement  se  déplacer;  dans  les  autres  parties,  le  rayon  vecteur 
^arie  et  aussi  le  rapport  des  vitesses  angulaires. 

MOUVEMENT   RECTILIGNE  ALTERNATIF. 

468.  Quand  la  pièce  à  mouvement  alternatif  se  meut  en  ligne 
droite,  on  emploie  une  crémaillère  dont  les  dents  sont  le  plus 
Boaventde  simples  fuseaux,  système  qui  n'est  pas  convenable 
pour  les  systèmes  précédents,  puisque  les  dents  qui  engrènent 
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avec  le  même  pignon  doivent  être  différentes  dans  l'eiigmage 
extérieur  et  dans  l*engrena^  intérieur. 


Tig.  993. 

B(  est  la  pièce  glissante  (fig.  392),  A  le  pignon  qui  conduit 
et  dont  l'axe  peut  passer  de  A  en  a,  la  distance  A  a  étant  égale 
à  son  diamètre;  ce  changement  se  produit  à  chaque  extrémité 
du  mouvement  rectiiigne.  Les  dents  de  ce  système  pourraient 
recevoir  toutes  les  formes  convenables  aux  divers  systèmes  de 
crémaillères. 

469.  Dans  le  système  suivant  on  a  remplacé  le  mouvement  du 
pignon  par  celui  de  la  crémaillère. 

Bb  est  la  pièce  qui  reçoit  le  mouvement  alternatif  (fig.  Z9%)^ 
(qui  est  guidée  par  des  rouleaux,  comme  on  le  fait  toujours  dans 
la  pratique)  ^  A  est  le  pignon  qui  conduit.  La  double  crémail- 
lère Ce  est  formée  de  deux  bandes  opposées,  et  une  double  rai- 
nure dans  laquelle  passe  la  tige  du  pignon  court  parallèlement 
aux  dents. 


BL, 


Fig.  393. 

La  crémaillère  est  assemblée  avec  la  plaque  B6,  de  telle  sorte 
que  son  mourement  transversal  paisse  se  produire  lorsque  le  pi- 
gnon se  trouve  vers  Textrémité  de  la  crémaillère;  de  la  sorte  ie 
pignon  p«it  successivement  engrener  avec  les  dents  de  chaque 
cMé. 
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viers-gaides  KG,  kc  sont  fixés  d'une  part  en  K,  A;  A 
i  mouvement  alternatif  et  de  l'autre  en  G, c  à  la  cré- 
les  leviers  sont  assemJMés  par  leur  milieu  à  un  aiitrc 
,  auquel  est  imprimé  un  petit  mouvement  transversal 
ckangementde  sens  doit  avoir  lieu.  Le  mouvement  des 
rsantour  de  leurs  axes  K^  k  est  le  même,  et  comme  leur 
it  est  très- petit  et  leur  direction  presque  parallèle  à 
Mivement  rectiiigne,  leurs  extrémités  G,c  se  meuvent 
ut  perpendiculairement  à  celul-d,  et  conaéquemment 
ère  qui  est  assemblée  avec  leurs  deux  extrémités  se 
i  perpendiculairement  à  sa  directioii  comme  il  est  né- 

*uble  crémaillère  et  partie  de  pign^m,  —  Tous  ces  sy&- 
ea  réalité  complexes^  c'est-à-dire  qu'ils  supposent  que 
ignoD  peut  prendre  un  mouvement  rectiligne  altér- 
i  ceux  qui  font  l'objet  de  la  translmmatioii.  Quand  il 
as. ainsi,  on  peut  employer  le  système  représenté  fi- 
11  se  compose  de  deux  crémaillères  placées  en  regard 
i  sur  le  même  châssis,  entre  lesquelles  tourne  une 
ignon.  Gellc-ci  tournant  toujours  dans  le  même  sens, 
engrènera  successivement  avec  cha- 
cune des  crémaill^es,  et  le  mouve- 
5ï={+==n  ï»ent  de  rotation  de  Taxe  communi- 
quera à  la  barre,  dans  un  rapport 
constant^  un  mouvement  rectiligne 
alternatif. 

Nous  n'avons  pas  besoin  de  répéter 
l'observation  que  de  pareils  ^stèmes, 
it  lieu  à  des  chocs  à  chaque  reprise  du  mouvement, 
lieux  par  ce  motif. 

AXES  KON  PARALLÈLES. 

»  axes  ne  sont  pas  paralièlesy  les  solutions  du  problème, 
rganes  de  la  nature  des  derniers  que  nous  venons 
r^  sont  données  directement  par  la  théorie  générale 
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des  engrenages;  nous  n'avons  donc  pas  à  nous  y  arrêter  longue- 
ment. 

La  roue  mue  d*un  mouvement  circulaire  continu  étant  armée 
de  dents  sur  toute  sa  circonférence ,  il  faudra  munir  l'arbre  qui 
devra  prendre  un  mouvement  circulaire  alternatif  de  parties 
d'engrenage  extérieur  et  intérieur  agissant  successivement,  et 
les  dents  seront  tracées  comme  dans  le  cas  des  engrenages  coni- 
ques si  les  deux  axes  se  rencontrent,  comme  dans  le  cas  des  en- 
grenages hyperboloidiques  si  les  deux  axes  ne  se  rencontrent  pas 
et  ne  sont  pas  parallèles. 

S'il  s'agissait  d*un  mouvement  rectiligne,  la  solution  serait 
encore  la  même,  en  remplaçant  les  deux  parties  de  roues  dentées 
par  deux  longueurs  de  crémaillères. 

Il  n'y  a  pas  lieu  d'insister  beaucoup  sur  des  dispositions  trop 
compliquées  pour  la  pratique;  nous  donnerons  seulement  un 
exemple  qui  se  rencontre  quelquefois  pour  des  axes  des  deux 
mouvements  circulaires  à  angle  droit;  dans  ce  cas,  la  solution 
générale  devient  plus  simple. 

Soit  A  a  un  axe  (fig.  395)  qui  tourne 
toujours  dans  la  même  direction,  B6  un 
autre  axe  à  angle  droit  sur  le  premier, 
auquel  il  s'agit  de  communiquer,  pour 
une  rotation  de  celui-ci,  un  certain 
nombre  de  rotations  qui  auront  lieu  al- 
ternativement dans  un  sens  et  en  sens  Fîg-  ^^ 
contraire. 

Ce  dernier  axe  porte  deux  pignons  B  et  h;  le  premier  porte 
une  fraction  de  roue  dentée,  une  moitié  de  circonférence  par 
exemple ,  de  m  en  n.  Si  Ton  suppose  que  la  roue  tourne  de  n 
vers  m,  les  dents  agissant  sur  le  pignon  (,  Taxe  Bb  tourne. 
Mais  quand  la  dernière  dent  n  quitte  le  pignon ,  cette  rotation 
cesse;  puis,  lorsque  la  première  dent  m  vient  engrener  avec  B, 
le  mouvement  de  Taxe  reprend  un  sens  contraire. 

Le  système  de  doubles  rainures  hélicoïdales  que  nous  avons 
donné  plus  haut  comme  dérivant  de  la  vis,  est  la  solution  cor- 
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respondante  à  la  précédente  pour  le  mouvement  rectiligne  alter- 
natif. 

Pour  les  systèmes  à  intermittences ,  nous  n'avons  rien  à  ajou- 
ter à  ce  que  nous  avons  dit  pour  les  excentriques,  dont  ces  sys- 
^mes  ne  sont  que  des  tracés  particuliers. 

SOLUTIO:<i    DU    PROBLÈME   RÉCIPROQUE   DU    PRÉCT^DENT. 

473.  Les  systèmes  qui  dérivent  des  engrenages  sont  évidem- 
^nent  réciproques ,  c* est-à-dire  que  le  mouvement  alternatif  peut 
engendrer  par  leur  intermédiaire  le  mouvement  continu  ;  pourvu 
tOQtefois,  pour  quelques-uns,  que  Tinertic,  comme  cela  a  presque 
toujours  lieu  dans  la  pratique,  assure  la  continuation  du  mou- 
vement continu  lors  du  changement  de  sens  du  mouvement  al- 
ternatif, lorsque  l'action  dans  un  sens  a  cessé  et  n'a  pas  encore 
lieu  dans  Fautre  sens. 

Il  n'en  est  pas  de  même  des  excentriques  (sans  parler  des 
cames,  pour-  lesquelles  cela  est  de  toute  évidence);  ils  ne  four- 
nissent pas  en  général  un  système  à  Taide  duquel  un  mouvement 
alternatif  puisse  produire  à  son  tour  un  mouvement  circulaire 
eontinu.  En  effet,  en  nous  reportant  à  la  similitude  établie  entre 
les  excentriques  et  les  engrenages,  au  système  de  deux  roues 
dentée»  pour  engendrer  le  mouvement  circulaire  alternatif,  lors- 
que les  dents  de  Tune  des  roues  se  réduisent  à  une  dent  unique, 
on  voit  que  les  rayons  vecteurs  menés  des  deux  centres  aux 
j)oints  de  contact  successifs  sont  à  angle  droit  en  un  point.  En 
effet,  pour  le  mouvement  circulaire  alternatif,  le  levier  se  con- 
fond en  ce  point  nécessairement  a>  ce  une  tangente  perpendicu- 
laire au  rayon  vecteur,  puisque  la  longueur  de  celui-ci  croit 
après  avoir  décru,  puisque  l'inclinaison  des  tangentes  de  la 
coifrbe  change  de  sens,  la  dent  unique  devant  faire  un  tour 
entier  pour  une  fraction  de  tour  du  levier,  et  que  tout  revienne 
à  rétat  initial.  Il  est  évident  qu'en  ce  point,  la  poussée  dans  le 
sens  du  rayon  vecteur  ne  pouvant  plus  produire  qu'une  pression, 
la  communication  de  mouvement  s'arrêterait  nécessairement ,  le 

29 
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mouvemeat  circulaire  ne  pourrait  plus  se  continuer.  11  en  serait 
de  même  pour  le  mouvement  rectiligne,  lorsque  celui-ci  aglmtt 
sur  une  tangente  perpendiculaire  à  sa  direction  qui  serait  aossi 
celle  du  rayon  passant  au  point  de  contact.  £es  systèmes  ne 
sont  donc  pas  à  retour,  et  les  mouvements  aitematifii  ne  peuvent, 
à  Faide  d'un  excentrique,  engendrer  un  mouvement  circulaire 
continu. 

Bien  avant  cette  limite,  la  poussée  de  courbes  se  rencontrant 
sous  des  angles  aigus  donnerait  lieu  à  des  aro-èoutemeats,  à 
des  frottements  destructeurs  des  surfaces  qui  doivent  âûre  rejder 
de  pareilles  ^positions. 


CHAPITRE  VI. 

Motiirement  reetillgiie  eontiMa  en  drcvlAire 
alieriuair. 

I^  mouvement  rectiligne  continu  étant  produit  par  le  sys^ 
tème  plan  et  le  mouvement  circulaire  alternatif  par  le  sys» 
tème  levier ,  les  solutions  directes  pour  cette  transformation  con- 
sistent à  établir  une  communication  entre  deux  systèmes  de  œ 
genre.  Ces  solutions  sont  moins  usitées  dans  la  pratique  que  celles 
plus  simples  que  Ton  obtient  à  Taide  des  moyens  déjà  décrits, 
en  introduisant  un  mouvement  circulaire  continu  comme  inter- 
médiaire. 

Remarquons  d'abord  que,  d'après  la  nature  indéfinie  du  mon* 
vement  rectiligne  continu,  les  articulations  fixes  ne  peuvent  pas 
fournir  de  solution  directe  ;  qu'elle  ne  pourra  résulter  que  d'or- 
ganes agissant  par  contact  immédiat,  ou  au  plus  par  asstan- 
blages  momentanés.  Les  solutions  se  réduisent  donc  à  celles  qui 
se  rapportent  au  système  des  rainures  ou  plans  inclinés  douliies 
qui  correspondent  pour  le  mouvement  rectiligne  (circulaire  de 
rayon  infini)  aux  excentriques  pour  le  mouvement  dceulaice, 
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aux  systèmes  dérivés  des  engrenages ,  enfin  aux  enciiquetages, 
systèmes  qui  jouissent  de  propriétés  déjà  étudiées. 

OBGâNSS   agissant  PAB   contact  IMMÉniAT. 

473.  Rainure4.  —  Aux  excentriques  tournant  autour  d'un 
centre  situé  à  TinOni  correspondent,  disons-nous,  des  lignes 
droites  ou  courbes,  des  plans  inclinés  tracés  sur  la  pièce  qui  se 
meut  en  ligne  droite.  Si,  pour  rendre  leur  action  possible  dans 
Ici  deux  directions  du  mouvement  alternatif,  on  les  emploie  dou- 
bles (en  employant  une  disposition  semblable  à  celle  représentée 
fig.  399,  en  supposant  la  barre  porte-cheville  assemblée  avec 
un  levier),  c'est-à-dire  qu'où  pratique  comme  dans  les  cas  pré- 
cédents une  rainure  dans  la  pièce  qui  se  meut  en  ligne  droite, 
et  que  dans  cette  rainure  on  engage  la  cheville  ou  galet  faisant 
corps  avec  le  levier,  il  est  évident  que,  par  Faction  des  plans 
ÎQclînés  opposés,  agissant  successivement,  celui-ci  aura  un 
mouvement  de  va-et-vient  dont  Famplitude,  aussi  bien  que  le 
^apport  des  vitesses,  sera  déterminée  par  le  tracé  des  rainures. 

474.  Rapport  des  vitesses.  —  Si  ces  rainures  sont  rectilignes, 
m  pour  chaque  instant  en  considérant  les  tangentes  aux  courbes 
le  la  circonférence  décrite  par  la  cheville  et  de  la  rainure,  nous 
retombons  exactement  sur  le  cas  traité  art.  361  et  représenté 
Bg.  301 ,  en  considérant  pour  un  moment  la  barre  AB  comme 
|;uidée  par  son  assemblage  avec  l'extrémité  d'un  levier. 

ô  étant  l'angle  de  la  rainure  avec  la  direction  du  mouvement 
rectiligne,  a  son  angle  avec  la  tangente  menée  par  la  cheville  à 
la  dJrconférence  dont  le  levier  est  le  rayon ,  nous  avons  : 
V  __  sin.  a 
v'      sin.  ô' 
Si  la  tangente  est  perpendiculaire  à  la  direction  du  mouve- 

mrat  rectiligne,  -  =r     .  '      /  étant  la  longueur  du  plan  in- 
r      /  sin.  6 

»  ^         **            ^  *  '  V  Ir 

cliné,  ou  -7  = -,  et  comme  v  =roj,  -  = 


t^'      taug.  ^'  co     tang.  0 

29. 
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On  devra  toujours  arrondir  les  angles  pour  que  le  changement 
de  sens  du  mouvement  ait  lieu  sans  choc  brusque,  pour  que  la 
condition  du  maximimi  soit  satisfaite. 

Ck>mme  dans  le  cas  des  excentriques ,  le  levier  engagé  dans  la 
rainure  (  pourvu  que  celle-ci  soit  d'une  largeur  suffisante  )  peut 
recevoir  un  mouvement  alternatif,  quelles  que  soient  les  posi- 
tions relatives  de  son  axe  de  rotation  et  de  la  direction  du  mou- 
vement rectiligne. 

475.  Crémaillère  double,  système  dérivant  des  engrenages.  — Si 
on  combine  un  système  composéd'une  roue  dentée  et  de  deux  cré- 
maillères placées  face  à  face,  en  supprimant  alternativement  des 
parties  de  celles-ci  de  manière  que  Taction  ait  lieu  successivement 
de  chaque  côté  (dg.  396),  on  aura  un  système  à  Taide  duquel  un 


Fig.  39G. 

mouvement  circulaire  alternatif  de  Taxe  de  la  roue  sera  obtenu  par 
le  mouvement  rectiligne  continu  du  châssis.  Dans  ce  système  le 
rapport  des  vitesses  est  constant,  mais  il  a  les  inconvénients  déjà 
énoncés  des  systèmes  alternatifs  qui  dérivent  des  engrenages ,  à 
savoir  qu'il  se  produit  nécessairement  un  choc  aux  changements 
de  sens. 

Ce  système  peut  servir  pour  des  positions  quelconques  de 
Taxe  de  rotation  et  de  la  direction  rectiligne,  en  donnant  aux 
dents  de  la  roue  et  de  la  crémaillère  une  forme  convenable. 
Lorsqu'ils  arrivent  à  être  parallèles,  auquel  cas  la  crémaillère  se 
confond  avec  une  vis ,  il  faudrait  employer  un  système  analogue 
à  celui  de  la  ffg.  383 ,  dans  lequel  des  parties  d'hélice  ou  autres 
courbes  tracées  à  la  surface  du  cylindre  se  succéderaient  en  sens 
contraire.    Cet  emploi  de  deux  hélices  tracés  dans  deux  sens  dif- 
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ents  poar  produire  uu  mouvement  rectliigne  continu  malgré 
sliangement  de  sens  du  mouvement  alternatif,  n*est  admissible 
e  si  c*est  celui-ci  qui  est  le  moteur.  Produire  une  rotation 
r  la  pression  du  filet  d'une  vis  sur  la  dent  d*une  roue,  n*est 
cméralement  pas  pratiquement  possible,  comme  nous  Tavons 
fc  voir  en  traitant  de  la  vis  sans  fin. 

On  doit  donc  considérer  ce  système  comme  une  solution  du 
oblème  réciproque  du  précédent,  la  production  du  mouvement 
^tiligne  continu  à  l'aide  du  mouvement  circulaire  alternatif. 
^ns  allons  en  trouver  un  second  dans  un  emploi  de  la  bielle 
assemblage  mobile  en  un  point  qui  constitue  les  enclique- 
ses. 

^^76.  Encliqueiagts,  —  Une  crémaillère  à  dents  inclinées  sui- 
LUt  un  angle  aigu  avec  le  sens  du  mouvement,  est  mue  par  deux 
ochets  (Ûg.  397)  dont  les  extrémités  sont  assemblées  à  une  tra- 


Fig.  397. 


srse  tournant  autour  du  même  axe  qu'un  levier  avec  lequel 

le  est  assemblée.  Le  mouvement  circulaire  alternatif  du  levier 

ra ,  à  chaque  demi-oscillation ,  avancer  et  engrener  une  ou 

odeurs  dents  et  opérera  la  traction  par  l'autre. 

Rapport  des  vitesses.  —  /  étant  la  longueur  du  bras  de  le- 

BT  auquel  s'applique  la  force  motrice,  u  l'angle  décrit  dans 

le  oscillation ,  /  co  sera  le  chemin  parcouru  pendant  une  os- 

lation  par  l'extrémité  du  levier. 

r,  r'  étant  les  distances  du  centre  des  articulations  des  cro- 

eta  à  Taxe,  rco,  r  co  seront  les  chemins  parcourus  parle  point 

ittache  des  encliquetages;  cp,  cp'  étant  les  angles  des  bielles  à 
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artiecrtatioi»  avec  la  direction  du  mouvement  rectiligne,  on 

aura  sensiblement  la  relation  pour  le  chemin  Itû  : 

rtû  COS.  ^  =  »^  w  COS.  f'  =  chemin  parcouru  en  ligne  droit»; 

les  barres  des  crochets  étant  peu  inclinées  sur  la  direction  do 

mouvement  rectiligne,  x>onr  que  la  pression  et  le  frottement  dn 

crochets  sur  la  face  postérieure  des  dents  soit  un  minimum. 

^,  .  ,  «  / 

D  ou  le  rapport  —  =- 


Les  endiquetftges  ne  peuvent  servir  qu'autant  que  la  direction 
du  mouvement  rectiligne  fait  un  très-petit  angle  avee  le  pian  dn 
mouvement  alternatif. 

477.  L'encliquetage  par  pression  agit  delà  même  manière  que 
le  précédent.  La  fig.  896  montre  comment  le  ooostnut  M.  âala- 
dhri ,  en  employant  le  moyen  d'assem- 
blage momentané  par  pression  qu*il  a 
proposé.  Il  se  compose  d'un  bâti  au- 
quel sont  fixées  deux  douilles  servant 
de  guides  à  une  tige  ronde.  Entre  les 
douilles  est  fixé  au  bAtI  un  «xe  sur 
lequel  s'assemble  le  levier  ayant  un 
mouvement  circulaire  alternatif.  A  une  ^**^*  ^^' 
extrémité  de  ce  levier  est  fixé  un  second  petit  levier  portant  un 
anneau  dans  lequel  passe  la  tige.  Au  bâti  est  également  assem- 
blée une  pièce  mobile  qui  porte  de  même  un  anneau  dans  lequel 
passe  aussi  la  ti^  Larsqu'on  met  en  mouvement  le  grand  levier 
peur  faire  monler  la  ti^  ronde,  ie-aecond  levier,  piaeé  à  mo  ex- 
trémité, tmà  à  descendre  par  son  paids  :  il  s'incline  et  enlève  la 
tige,  par  suite  de  robliqoité de  la  tnactioo.  Le  seeond  «mieaa 
pàacé  sur  ie  bâtti  et  «g^siant  «n  aens  contraim  de  TAotre,  fetient 
la  tige  peadaaft  ifoe  le  levier  refrfmd  sa  pnemièDe  position ,  ne 
Yâryaat.  pas  wiM  dans  «on  mouvement  de  pnogressiett. 

478.  La'  véritable  transformation  usitée  dans  les  inaelteea, 
oonsisle,  four  s'affcandur  da  frottenusDit  et  ^es  résistances 
pasah'es  de  tm  soiuti<»iB  directes,  è  transformer  le  mouve- 
Mtmt  eircnlaire  Jdtematif  en  circulaire  oontinn,  au  moyen 
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cf^aiie  bfeHe  et  d'ane  manivelle,  et  celui-d  en  mouvement  recti- 
/Igrue,  an  moyen  d*one  crémaillère  on  d'une  corde  s'enrontant 
fo**  tin  cylindre. 


CHAPITBE  VII. 

IBËonveineiit  rectlllgne  continu  en  rectUIgne 
alternatif. 

4*79.  Le  moavement  rectiiignc,  tant  continu  qu'alternatif, 
ttSLX^t  produit  par  des  systèmes  de  Tordre  p/an,  cette  transforma- 
tioxâ   ne  pourra  résulter  directement  que  de  Faction  de  systèmes 
p\ajr\s  sur  un  autre  système  plan.  Elle  ne  peut  être  produite 
qiie  par  des  organes  agissant  par  contact  immédiat,  les  internié- 
ûiaLÎres  ne  pouvant  fournir  de  solutions,  les  intermédiaires  ri- 
gides essentiellement  limités  ne  pouvant  faire  partie  d'un  mou- 
venr^ent  rectiligne  coiitinu  avec  lequel  ils  se  déplaceraient,  et  les 
intermédiaires  flexibles  ne  pouvant  agir  que  dans  un  sens ,  ne 
pouvant  sans  changement  de  sens  communiquer  un  mouvement 
alternatif. 


ORGANES   AGISSANT   PAR    CONTACT   IMMEDIAT. 

^^«  Kreetwnê  des  deux  mottvetnents  à  angle  droit,  —  Des  rai- 
nures inclinées  pratiquées  dans  ht 
pièce  (flg.  899  )  ayant  un  mouvement 
rectiligne  continu ,  et  agissant  sur  une 
cheville  adaptée  à  une  barre  ne  pou- 
vant prendre  qu'on  mouveinent  recti- 
ligne, communiqueront  à  celle-ci  un 
mouvement  rectiligne  alternatif,  en 
agissant  soccessivement  sfrr  la  cheville 
par  chacune  de  leurs  ftices. 
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Si  aestrangle  de  rinclinaison  du  plan  incliné  que  forme  en  un 
point  la  rainure  avec  la  direction  du  mouvement  rectiiigne  con- 
tinu, v  étant  la  vitesse  de  celui-ci,  v  tang.  a  sera  la  vitesse  du  mou- 
vement rectiiigne  alternatif  produit  à  angle  droit  avec  la  direction 

t;  1 

du  mouvement  rectiiigne  continu ,  et  -7  = .  Si  Tangle 

t;        tang.  a 

a  était  égal  ou  supérieur  à  l'angle  du  frottement,  le  mouvement 
ne  pourrait  plus  se  produire  ainsi.  Bien  avant  cette  limite,  et 
pour  de  très-petites  inclinaisons,  le  travail  du  frottement  dans 
les  rainures  et  dans  les  guides  du  mouvement  rectiiigne,  rend 
ce  système  très-défectueux. 

Inutile  d'observer  (^ue  les  rainures  devront  se  raccorder  par 
des  courbes  pour  que  la  condition  du  maximum  soit  satis- 
faite, au  moins  partiellement. 

481.  Directions  faisant  un  angle  6.  —  Si  au  lieu  d'être  per- 
pendiculaires entre  elles ,  les  directions  des  deux  mouvements 
rectilignes  faisaient  un  angle  ê,  vêtant  la  vitesse  du  mouvement 
rectiiigne  continu ,  v  tang.  a  serait  la  vitesse  perpendiculairement 
à  sa  direction,  a  étant  l'inclinaison  de  la  rainure.  Elle  sera  la 
projection  de  celle  que  la  rainure  communique  à  la  pièce  à 
mouvement  alternatif  et  fait  avec  elle  un  angle  égal  à  (90°  —  6)  ; 
donc  enfin,  v  sin.  6  =  v  tang.  a ,  et  le  rapport  des  vitesses  des 

V  sin.  € 
deux  mouvements  sera  -  z= . 

V  tang.  a 

482.  Directions  quelconq^tes,  —  Si  les  directions  des  deux  mou- 
vements étaient  parallèles,  comme  si,  sans  être  parallèles,  elles 
ne  se  rencontraient  pas,  la  transformation  ne  pourrait  s*opérer 
qu'à  Taide  d'une  rainure,  d'un  plan  incliné  intermédiaire;  mais 
il  n'y  a  pas  lieu  de  s'arrêter  à  des  solutions  directes  évidenmient 
défectueuses,  vu  les  frottements  et  résistances  passives  qui  y  pren- 
nent naissance.  Le  frottement  doit  se  calculer  ici  comme  nous 
l'avons  fait  pour  le  plan  incliné,  et  tout  ce  que  nous  avons  dit 
sur  l'angle  limite  du  mouvement  s'applique  à  ce  cas. 

483.  Rapport  de  vitesses  variables. — En  donnant  aux  rainures 
inclinées  une  longueur  et  une  inclinaison  convenables,  on  pourra 
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3nir  tonte  vitesse  voulue ,  en  déterminant  les  courbes  des  rai- 
es en  raison  de  la  loi  du  mouvement. 
84.  EncUqxietages.  —  Les  encliquetages  peuvent  servir  à 
iuire  le  mouvement  rectiligne  continu  au  moyen  du  rectiligne 
matif  en  combinant  le  système  de  l'art.  412  avec  celui  dé- 
dans le  chapitre  précédent  (art.  476  ). 


458  LIVRE  DEUXIÈME. 


MOUVEMENTS  ALTERNATIFS 

EN  MOUVEMENTS  ALTERNATIFS. 

486.  Poar  le  genre  d'organes  dont  nous  allons  traiter,  la  con- 
stance du  rapport  des  vitesses  est  en  général  la  condition  dyna- 
mique essentielle,  comme  dans  le  cas  des  mouvements  continus. 
En  effet,  le  premier  système  devant  être  établi  dans  les  meilleures 
conditions  dynamiques ,  c'cst-à-dii*e  de  telle  sorte  que  la  vitesse 
passe  par  zéro  en  variant  d*une  manière  continue  lors  des  chan- 
gements du  sens  du  mouvement,  le  second  système  auquel  le 
mouvement  sera  communiqué  jouira  de  la  même  propriété  si  le 
rapport  des  vitesses  est  constant.  La  durée  des  oscillations  sera  en 
outre  généralement  la  même  dans  deux  systèmes  de  ce  genre,  les 
deux  mouvements  ayant  les  mêmes  périodes.  Toutefois  la  am- 
dition  dynamique  ne  se  rapportant  plus  qu*au  moment  du 
changement  de  sens ,  et  dépendant  surtout  de  la  loi  du  premier 
mouvement  alternatif  dont  la  vitesse  varie  en  chaque  instant , 
régalité  du  rapport  des  vitesses  n'a  plus  la  même  importance 
que  pour  les  mouvements  continus. 

Si  le  rapport  des  vitesses,  sans  demeurer  constant,  satisfaisait 
pour  le  système  conduit  à  la  condition  du  maximum ,  le  système 
serait  encore  très-admissible  en  tant  qu'organe  de  transforma- 
tion. En  effet ,  nous  supposons  ici  que  le  premier  mouvement 
est  établi  dans  de  bonnes  conditions  dynamiques  :  s'il  en  était 
autrement ,  un  système  dans  lequel  le  rapport  des  vitesses  ne 
serait  pas  constant ,  pourrait  être  préférable  à  un  autre  pour  le- 
quel cette  condition  serait  satisfaite ,  mais  cela  à  cause  de  Fim- 
perfection  du  premier  système. 

Les  pièces  ne  pouvant  d'ailleurs  se  conduire  que  par  des  sys- 
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«Bhlables  à  ceux  étudiés  pour  les  mouyemenls  continos^ 
rt  des  8olutk>iis  auxquelles  nous  alkms  arriver  ne  seront 
es  déjà  exposées  lorsque  les  organes  peuvent  agir  dans 
ns  opposés^  la  ré«nion  d'un  double  organe;  le  moEYO- 
tematif  n'étant  qu'une  fraction  dans  diaque  sens  de 
lent  continu. 


CHAPITRE  VIII. 

renient  circulaire  alternatif  en  f^rcoffalre 
alternatif. 

Le  mouvement  circulaire  alternatif  étant  produit  par  le 

m  voit  que  le  problème  à  résoudre  consiste  à  iàire  agk^un 

tr  un  autre  levier. 

Remarquons  d'abord  qu'un  levier  nniqifô,  droit  ou  coudé 

0),  possédant  un  mouvement  drcolaîre  alternatif,  pro» 
duit  ce  mouvement  à  chaque  extré- 
mité, de  même  vitesse  angulaire  autour 
du  centre  de  rotation ,  et  par  suite, 
les  vitesses  aux  extrémités  de  chacun 

^^'*^*  sont  proportioBselles  aux  loogneors 

des  bras  du  levier.  Lors  donc  que  les 
deux  axes  peuvent  se  réduire  à  nnseul 
et  que  la  vitesse  angulaire  peut  être  la 
même,  un  simple  levier  finirait  la 
transfoimatimi'  demandée.  C'est  sdnsi 
que  la  oommisnieation  a  lien  dails  le&ba* 
lanciers  de  tout^  genre  ;  c'est  le  mej^en 
toujours  employé  lorsqu'on  peut  em* 
ployer  le  même  axe  pour  les  deux 
mouvements. 
En  prenant  le  pnMème  dans  toute 

Fis.  401.  su  généralité  et  sans  se  préoccuper 
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des  conditions  d'exécution ,  on  voit  que  les  deux  leviers  réunis 
par  une  rotule  qui  permet  les  mouvements  en  tous  sens  comme 
celles  qui  assurent  rinvariabilité  de  position  du  point  ftxe  qui 
constitue  les  leviers,  posséderont  simultanément  des  mouve- 
ments alternatifs,  situés  sur  deux  sphères  ayant  les  points  fixes 
pour  centre. 

Deux  sphères  se  coupant  toujours  suivant  un  cercle,  les  mou- 
vements décrits  par  des  points  quelconques  des  leviers  seront 
circulaires  et  produits  dans  des  plans  parallèles;  les  mouvç^ 
ments  demeureront  sur  des  cônes  droits  et  les  vitesses  linéaires 
seront  dans  le  rapport  des  rayons,  une  oscillation  (Vun  des  leviers 
ne  pouvant  toujours  produire  qu*une  oscillation  de  l'autre. 

I^iTBHMÉDIAIBES   BIGIDES. 

488.  BielU.  —  En  introduisant  une  bielle  entre  les  deux 
rayons,  nous  avons  vu  (art.  383)  les  conditions  de  grandeur 
pour  lesquelles  les  mouvements  circulaires  deviennent  alternatifs. 
Le  rapport  des  vitesses  devient  variable  en  chaque  instant, 
comme  il  a  été  dit. 

Pour  s*écarter  le  moins  possible  du  rapport  constant  de  vi- 
tesse, on  doit,  lorsque  les  axes  de  rotation  par  lesquels  dans  la 
pratique  on  remplace  les  rotules  des  leviers,  sont  parallèles, 
adapter,  s'il  est  possible,  la  bielle  à  deux  leviers  sensiblement 
parallèles  dans  leur  position  moyenne.  A  cet  effet,  si  les  posi- 
tions moyennes  des  leviers  donnés  ne  sont  pas  parallèles,  il  faut 
remplacer  le  levier  droit  d'un  des  sys- 
tèmes par  un  levier  coudé  faisant  corps 
avec  le  premier,  dont  la  seconde  bran- 
che soit  parallèle  au  second  levier,  et 
assembler  par  une  bielle  son  extrémité 

Fie    402 

avec  celle  du  premier  (flg.  402).  Les 

leviers  peuvent  être  dans  un  rapport  de  grandeur  quelconque 
en  théorie,  mais  pas  trop  différent  dans  la  pratique,  pour  éviter 
les  actions  obliques.  Nous  avons  donné  tout  ce  qui  est  nécessaire 
pour  rétude  des  vitesses  dans  ce  système  et  les  moyens  de 
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uver  les  proportions  des  pièces  nécessaires  pour  que  le  mouve- 
nt  puisse  se  produire  dans  retendue  voulue. 
IS9.  Cherchons  à  déterminer,  lorsque  les  axes  ne  sont  pas  pa- 
èles,  la  position  que  doit  occuper  la  bielle  lorsqu*on  veut 
sfeire  à  la  condition  que  le  rapport  des  vitesses  soit  constant, 
es  axes  Ae,  B/ n'étant  pas  parallèles  (fig.  403),  cherchez 
perpendiculaire  commune  «/ et  menez  «</ parallèle  à/ B. 
s  le  plan  Aeg  menez  eh  qui  divise  Aeg  en  deux  angles 
t  ,  heg  tels  que  leurs  sinus  soient  réciproquement  comme 


Fig.  403. 

Vitesses  angulaires  respectives  des  axes  Ae ,  B/.  D'un  point 
Iconque  A,  menez  des  perpendiculaires  hA^  kg  k  Ae  et  à 
prenez /B  =  eg ^  menez  B/  égale  et  parallèle  h  gh^  enfîn 
rnez  A  et  /,  cette  droite  parallèle  à  e/est  perpendiculaire  à  la 
k  à  A  A  et  à  B  /. 

^i  Ah  et  B/  sont  les  bras  de  levier  et  A/  la  bielle  par  laquelle 
^  transmettent  le  mouvement ,  cette  bielle  étant  perpcndicu- 
"«  aux  bras  dans  leur  position  moyenne ,  si  Tamplitude  du 
^vement  est  petite ,  le  rapport  des  vitesses  angulaires  des 
^  sera  pour  cette  faible  amplitude  à  peu  près  constant  et  s'é- 
^ra  peu  du  rapport  inverse  des  longueurs  des  bras. 
<i90.  Mouvement  de  sonnette,  —  Lorsque  la  position  relative 
^  deux  bras  de  levier  est  donnée,  ou  lorsque  Tamplitude  de 
U  mouvement  doit  être  notable,  il  faut  renoncer  à  chercher  à 
tenir  un  rapport  de  vitesse  constant. 
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L'expression  du  rapportées  vitesses  donnée  dans  le  cas  où  l*an 
des  mouvements  est  continn ,  ce  qni  ne  le  modifie  en  rien  en 
chaque  instant ,  se  simplifie  dans  le  cas  où  la  bielle  est  très- 
longue,  où  le  mouvement  devant  être  transmis  à  grande  dis- 
tance, les  angles  dMnclinaison  que  prend  la  bielle  sont  très-petits. 
On  appelle  cette  communication  mouvement  de  sonnette.  Indi- 
quons le  moyen  de  la  tracer. 

Etant  données  les  positions  des  deux  leviers ,  le  levier  moteur 
et  celui  qui  doit  être  mis  en  mouvement,  et  aussi  la  position  des 
deux  axes,  adaptez  à  chacun  d'eux 
dans  un  plan  perpendiculaire  à  leur 
direction  un  levier  coudé  dont  la  lon- 
gueur soit  en  raison  inverse  de  la  vi- 
tesse ;  ces  coudes  doivent  être  dans  un 
même  plan  pour  la  position  moyenne 
du  mouvement.  ^*^*  ^^*' 

La  traction  ayant  lieu  obliquement  d'un  levier  à  l'autre  en- 
gendre une  torsion  et  des  frottements  qui  rendent  cet  appareil 
impropre  à  transmettre  de  grands  efforts. 

Chaque  articulation  de  la  bielle  qui  établit  la  communication 
entre  les  deux  leviers  doit  non-seulement  permettre  un  mouve- 
ment de  rotation  autour  d'un  axe  parallèle  à  chaque  axe  de  ro- 
tation ,  mais  encore  permettre  à  la  bielle  de  s'incliner  sur  le  plan 
perpendiculaire  à  ce  dernier.  Si  donc  le  jeu  laissé  dans  les  arti- 
culations ne  suffît  pas  à  cet  effet  en  le  laissant  assez  grand , 
comme  on  le  fait  souvent  dans  la  pratique,  il  faut  que  l'articu- 
lation soit  remplacée  par  un  axe  parallèle  au  levier,  nne  tige 
ronde,  autour  de  laquelle  passe  l'extrémité  de  la  bielle  formant 
anneau  ;  plus  exactement  un  Joint  universel  ou  une  rotule  de- 
vrait exister  à  chaque  extrémité,  mais  le  système  précédent  suffit 
pour  tous  les  cas  de  la  pratique. 

491.  A  A,  A' A'  étant  les  deux  axes(l),  BB'  la  position 
initiale  de  la  bielle;  dans  le  premier  déplacement  elle  glisse 

(1)  Girault,  Géométrie  appliqnée  à  la  h'ansformatUm  eht  m&uv$ment. 
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offd  suivant  sa  longueur ,  et  Ton  a  pour  les  vitesses  de  ses 
tft  extr^nas  : 

rci)  =  r(o  ou— T-=-, 
w        r 

^faH^orf;  subsis^  sensiblemeDt  Uni  que  la  bkUe  «'éloigne 

très-peu  de  sa  position  initiale. 

Pour  une  autre  position^  eonstrui- 
sant  comme  il  a  été  dit  (art.  414)  las 
lignes  B  J,  B'  ï ^  on  aura  : 
t)_  BJ 
i/^B'J'* 

La  l)ielle  étant  supposée  très49Bgae 
reiaUvenient  aux  leviers ,  forme  toa- 
jours  des  angles  assez  petits  avec  sa 
position  initiale.  Il  en  résulte  que  si  on 
abaisse  les  perpendiculaires  BM,  B'M' 
sur  la  position  initiale  des  leviers ,  ces 
lignes  seront  sensiblement  dans  le 
même  plan  que  les  droites  BI,  BT; 
on  aura  alors  entre  les  triangles  sem- 
blables BU,  BMC  et  BTJ'  et  BMC 
les  relations 

-  JL  Li'  —  — 
"  CM    B'I  "CM" 

n  divisant  terme  à  terme  et  remarquant  que  BI  «=  B'  T  : 

5^~7^  gm'''"w'~  cm' 

c'est-à-dire  que  les  ^Tîtesses  angu- 
laires sont  en  raison  inverse  des  pro* 
Jections  des  leviers  coudés  sur  leurs 
positions  initiales. 

492.  IfUermédiaireiJlexMes. —  Une 
corde  attachée  à  Textiémité  d*an  le- 
vier et  enroulée  en  partie  sur  nn  cy- 
lindre auquel  elle  est  attachée,  four- 


Fig.  406. 


BJ 
BI 


Fig.  406. 
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nira  la  transformation  demandée,  mais  seulement  dans  un 
sens,  quand  Taction  agit  suivant  la  longueur  de  la  corde.  Il  faut 
nécessairement  Tintervention  de  la  pesanteur  ou  d*un  ressort 
pour  que  Faction  ne  s'arrête  pas  dans  le  sens  opposé.  Telle  est 
la  disposition  de  la  fig.  406,  au  moyen  de  laquelle  on  obtient 
un  grand  nombre  de  tours  du  c}iindre  pour  chaque  oscillation  du 
levier  de  la  pédale.  C*est  celle  employée  dans  le  tour  en  Tair  qui 
sert  pour  le  travail  des  bois,  et  dans  lequel  la  réaction  est  pro- 
duite par  une  lame  élastique.  Le  rapport  de  vitesse  est  constant 
avec  un  cylindre  circulaire,  Taction  du  ressort  supposée  con- 
stante ,  et  résulte  du  rapport  de  la  longueur  de  la  pédale  et  du 
^Uamètre  du  cylindre  ;  il  serait  variable  suivant  une  loi  voulue 
si  la  surface  de  ce  cylindre  était  entaillée. 

La  flexibilité  de  la  corde  permet  de  transmettre  ainsi  le  mouve- 
ment alternatif  dans  des  plans  quelconques,  ou  au  moins  de  pro- 
duire une  traction,  car  il  faut  toujours  un  moyen  de  produire 
le  mouvement  en  sens  contraire,  analogue  à  un  ressort,  la  corde 
ne  pouvant  agir  que  dans  un  sens. 

ORGANES  AGISSANT    PAR    CONTACT. 

493.  Axes  parallèles.  —  Pour  faire  agir  un  levier  sur  un  autre 
levier,  par  le  contact  de  leurs  extrémités,  comme  le  mouvement 
est  en  général  petit,  les  courbes  formant  le  profil  de  ces  extré- 
mités peuvent  être  remplacées  par  des  arcs  de  cercle  voisins 
des  courbes  enveloppe  et  enveloppée  Tune  de  l'autre  ;  contours 
qui  devraient  être  donnés  à  ces  parties  en  raison  du  rapport  des 
vitesses,  la  petite  variation  de  vitesse  angulaire  qui  résulte  de 
cette  substitution  est  petite  et  sans  importance. 

494.  Cherchons  à  déterminer  ces  arcs  de  cercle  pour  un  mouve- 
ment de  faible  étendue  et  un  rapport  de  vitesse  déterminé.  A  et  B 
étant  les  centres  des  deux  leviers  (fig.  407) ,  menons  T  K  perpen- 
diculairement à  A  B  par  le  point  T ,  point  de  contact  des  deux  le- 
viers dans  leur  position  moyenne ,  les  longueurs  A  T ,  B  T 
étant  déterminées  en  raison  inverse  des  vitesses.  Par  ce  même 
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»iot  T  menons  une  ligne  quelconque  PTQ,  si  Ton  prend  sur 

perpendiculaire  un  point  quelconque  K ,  et  qu'on  trace  les  li- 
les  AK,  BK,  les  points  P  et  Q  ,  où  ces  lignes  rencontrent  la 

ligne  PTQ,  pourront  être  pris  pour  le  centre  de  deux  cercles 
i  rayons  PT,  QTdont  les  aresrx,  mn^  seront  convenables 
»ur  former  les  extrémités  des  leviers. 


Fi^.  407. 


E»  effet,  d'après  ce  que  nous  avons  vu  (art.  156)  pour  deux 
^viT^bes  qui  se  poussent,  le  mouvement  sera  le  même  que  celui 
^  ^eux  leviers  AP,  BQ  qui  seraient  Joints  par  la  bielle  PQ. 
^^vidant  un  déplacement  infmiment  petit,  la  bielle  peut  être 
^i^sidérée  comme  se  mouvant  autour  du  centre  instantané  de 
^*«^tion.  Or,  dans  la  position  de  la  figure  ce  centre  se  trouve  en 
^>  puisqu'il  est  à  la  fois  sur  A P  et  sur  BQ,  chaque  extré- 
*^^  de  la  bielle  se  mouvant  perpendiculairement  au  rayon 
•  la  manivelle.  D'après  cette  construction,  le  point  de  contact 
déplacera  suivant  la  ligne  des  centres  et  le  mouvement  aura 
^^^  ainsi  un  instant  (art.  207)  comme  par  roulement  des  courbes 
^'^e  sur  l'autre. 

^^mme  la  distance  de  K  à  T  est  arbitraire ,  si  on  la  suppose 
^^nie,  dans  quel  cas  AK,  BK  deviennent  parallèles  à  KT  et 
•^^T«ndiculaires  à  la  ligne  des  centres,  c'est-à-dire  Ap  etB  q; 
^^  q  sont  alors  les  centres,  et  la  construction  devient  ti*ès- 
^^ple. 

On  doit  dans  la  pratique  faire  l'angle  PTA  un  peu  grand, 
^^ur  éviter  une  trop  grande  obliquité  des  faces  en  contact. 
495.  Engrenages.  —  L'inconvénient  des  systèmes  précédents 
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Lt  frf4M(:«L«t  yt  \iwk^  lûfiâ  ntJbfiDe  ii^i  «fèotkiBft  ë^  ti— mua 
1^  U  tnaÊSSkfrmaûMm  du  Mcn7T«BeDl  <iivÉUipr<«Ht2ia  «m  mi 
%tammi  àft  mÀamt  E&stare^  Il  «st  t^kleat.  ts  eSct^  ^w  à  Ir  pi«- 
nier  dcnkst  alftenntif ,  fl  ta  est  de  nénf  du  secoad .  et  q«e, 
ediuxtte  n»us  l'atoos  dît.  k  sttlgie  krîer  se  catikmà  arec  le 
ff-fteiiM;  toQf  loTfqœ  ceiaHd  atçit  socciessîiCBeat  dusden  sess 
opfMMéf ,  a^ee  cxtte  differam  qoe  le  BoamneBl  ômilaire  peut 
alori  eomprendre  plos  doD  toor  entier.  Tout  ce  que  noos  stobs 
expoié  poar  ks  ebalnes  et  les  engrenages .  les  oonsidératîons 
idati^cs  aox  rapports  de  Tîtesses  constanls  an  TariaUcs,  ao 
fotlemcnt  de  roolement  oa  de  glKsff f^  etc.,  travre  à 
f^appliqoer  ici. 

4fKI».  Noos  n*avoa5  pas  à  retenir  sur  me  solotioB  kmçne- 
mest  étudiée  dans  les  précédents  chapitres.  Noos  îndîqaerons 
seolemeot  comment  cette  solution  foormt  le  moven  de  moHîplîer 
le  nombre  de  tours  d*an  sjstème  pour  une  osdilation  de  Tantre. 

fioos  citerons,  comme  seul  exemple, 
TapplicatioD  sImultaDée  de  Fengrenage 
Intérieur  et  extérieur  fait  ffig.  408) 
dans  une  machine  à  receper  les  pieux, 
pour  fournir  simultanément  deux  mou- 
vements circulaires  alternatifs  de  sens 
contraire.  Si  nous  appelons  R ,  R'  les 
deux  rayons  des  roues  assemblées  avec 
chacune  des  branches  de  la  cisaille,  r,  r"  ceux  des  roues  montées 
sur  ViWii  moteur,  on  devra  avoir  pour  la  régularité  de  l'action 

R        R' 

-  —  —  ;  d'ailleurs  R  =  R'  +  r  +  r. 
r        r'  Il 

Donc  se  donnant  la  distance  des  deux  centres  R'  +  '^  ^^  lerap- 
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port-,  il  sera  facile  de  déterminer  toutes  les  dimensions  de  cet 
r 

appareil. 

497.  Axes  non  parallèles,  —  Lorsque  les  axes  des  deux  mou- 
vements circulaires  ne  sont  pas  parallèles,  on  arrivera  encore  à  la 
détermination  des  courbes  ou  parties  d'engrenages  qui  terminent 
leurs  extrémités,  à  Taidc  des  principes  exposés  à  la  théorie  des 
engrenages. 


CHAPITRE  IX. 

Xon^'ement  eircalalre  alternatif  en  rectili^ne 
alternatif» 

Le  mouvement  circulaire  alternatif  étant  produit  par  le  sys- 
tème levier  et  le  mouvement  rcctiligne  par  le  système  phn^  le 
problème  à  résoudre  consiste  à  mettre  en  rapport  deux  systèmes 
de  ce  genre. 

DIRFXTION  DU  MOUN'EMENT  RECTILIGNE  DANS  LE  PLAN 
DU  MOUVEMENT  CIRCULAIRE. 

(Cas  correspondant  à  celui  des  axes  parallèles  pour  deux  mou- 
vements circulaires.) 

ORGANES   AGISSANT  PAH  CONTACT  IMMÉDIAT. 

498.  Si  on  adapte  une  cheville  à  la  barre  qui  est  assujettie 
à  glisser  en  ligne  droite,  celle-ci  mettra  le  levier  en  mouve- 
ment en  passant  dans  une  rainure  pratiquée  à  travers  celui-ci 
(fig.  409). 

Si  Ton  mène  par  le  point  A  centre  de  rotation,  une  perpendi- 
culaire à  la  direction  du  mouvement,  la  normale  à  la  rainur« 
passant  par  Taxe  de  la  cheville  d*assemblage  la  rencontrera  en  G, 
pour  une  position  voulue  de  la  rainure,  et  on  sait  (art.  435)  que 
A  C  représente  le  rapport  du  mouvement  rectiligne  à  la  vitesse 
angulaire  du  mouvement  de  rotation  ; 

30. 
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ou  -  =  AC. 

Appelant  r  la  distance  du  centre  de  rotation  à  la  direction  du 

mouvement  rectiligne,  et  0  Tangle  variable  de  la  rainure  avec 

cette  perpendiculaire , 

on  a  AC  cos.  0  =  AB  et  aussi  A  B  cos.  0  =  r, 

.^        V         AB  r 

donc  AC  =  -  = =  — —. 

0)       cos.  0       cos.'ô 

On  voit  que  pour  une  même  vitesse  de  rotaftion ,  la  vitesse  du 
mouvement  rectiligne  augmente  avec  Tanglc  0 ,  cos.  0  étant  tou- 
jours plus  petit  que  I ,  et  que  pour  6  j=z  o  on  a  v  =  r  w.  Le  mou- 
vement ,  en  partant  d'une  des  extrémités  du  chemin  parcouru 
en  ligne  droite,  est  donc  retardé  pendant  la  moitié  de  sa  course, 
puis  symétriquement  accéléré  pendant  la  seconde  moitié ,  le  mou- 
vement de  rotation  étant  uniforme.  Le  maximum  de  vitesse  cor- 
respond donc  au  changement  de  sens  du  mouvement,  condition 
tout  à  fait  défectueuse  au  point  de  vue  dynamique. 


Fig.   409. 

499.  Si  la  rainure  appartenait  à  la  tige  douée  d'un  mouve- 
ment rectiligne  et  la  cheville  au  levier,  comme  fig.  410,  on  re- 
tombe dans  un  cas  intéressant,  celui  où  la  direction  du  mouye- 
ment  rectiligne  passe  par  le  centre  de  rotation  sur  la  disposition 
de  l'art.  428 ,  et  si  la  rainure  est  perpendiculaire  sur  la  barre, 
le  rapport  des  vitesses  pour  la  fraction  de  tour  effectué  est  le 
même  que  celui  du  système  formé  d'une  bielle  et  d'une  manivelle, 
celle-ci  décrivant  le  même  arc  que  le  levier. 

En  variant  les  formes  des  rainures  et  leui*s  directions,  on  peut 
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>«:^iiir  tous  les  rapports  de  vitesse  que  Ton  voudra,  mais  il  est 
ai**  que  ces  dispositions. qui  donnent  naissance  à  un  grand  frot- 
t^Jit  suivant  des  longueurs  de  rainures  qui  croissent  rapide- 


Fig.  410.  Fi?.  411. 

w^ent,  et  aussi  sur  les  guides  de  la  barre,  pour  peu  que  Tincii- 
***îson  du  levier  s'éloigne  de  la  perpendiculaire,  ne  doivent  être 
Citées  qu'autant  que  Tangle  0  reste  petit,  et  son  cosinus  voisin 
^  l'unité. 

500,  Engrenages.  —  Tous  les  systèmes  qui  servent  à  produire 
'^  »iouvement  rcctiiigne  continu  à  l'aide  du  circulaire  continu 
fournissent  des  solutions  du  problème  qui  nous  occupe,  les  deux 
Dïoavements  devenant  simultanément  alternatifs. 

*-«s  diverses  crémaillères  fourniront  donc  la  solution  du  pro- 
weuxo ,  sans  leur  faire  subir  aucune  modification  et  sans  qu'il  y 
"^  **ien  à  ajouter  aux  détails  que  nous  avons  donnés.  Nous  sa- 
^^^  qu'avec  le  tracé  normal  le  rapport  des  vitesses  des  deux 
^y^tèfï^es  sera  constant,  et  que  par  suite,  si  le  premier  satisfait 
*^^  conditions  de  maximum ,  le  second  y  satisfera  aussi. 


ORGANES  AGISSANT  PAR  INTERMEDIAIRES. 

501.  !•  Flexibles.  —  Cordes,  —  Les  cordes,  par  l'eiTet  de  leur 
flexibilité,  peuvent  en  s'enroulant  ou  se  déroulant  sur  un 
cylindre  transformer,  avec  une  grande  simplicité,  le  mouvement 
rectiligne  en  un  mouvement  circulaire  dont  Taxe  est  celui  du 
cylindre.  Une  corde  ne  pouvant  servir  que  dans  le  sens  de  la  trac- 
tion ,  ces  organes  ne  peuvent  agir  dans  les  deux  sens,  et  l'inter- 
vention de  la  pesanteur  ou  d'un  ressort  est  nécessaire  pour 
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établir  le  mouvement  alternatif .  Telle  est  la  disposition  de  la 
fig.  4 1 2,  qui  se  rapporte  au  treuil  comme  le  système  employé  dans 
les  machines  à  vapeur  à  simple  effet  (fig.  413),  dans  lesquelles  le 


Fig.  412. 


Fig.  413. 


balancier  mis  en  mouvement  par  le  piston  entraîne  un  contre- 
poids suspendu  h  l'extrémité  d'une  chaîne  que  la  pesanteur 
ramène  ensuite  à  sa  position  initiale.  C'est  ce  système  que  Watt 
a  remplacé,  pour  la  machine  à  double  effet,  par  le  parallélo- 
gramme, qui  permet  d'obtenir  la  transformation  dont  nous 
parlons  ici  sans  intervention  d'une  force  étrangère,  mais  à  Taide 
de  plusieurs  leviers  articulés  ensemble ,  système  complexe  dont 
nous  parlons  aux  Combinaisons  de  vitesses. 

502.  Une  corde  peut  servir  à  produire  le  mouvement  circu- 
laire alternatif  à  Faide  d'un  mouvement  rectiligne  alternatif, 
par  la  disposition  inverse  de  celle  du  treuil ,  c'est-à-dire  en  exer- 
çant une  traction  sur  la  corde  préalablement  enroulée.  Cette 
disposition  est  employée  fréquemment  dans  les  arts;  nous  pren- 
drons pour  exemple  un  outil  bien  connu. 

Uarchet  (fig.  414),  au  moyen  d'un  mouvement  rectiligne 


Fig.  414. 

alternatif,  imprime  un  mouvement  circulaire  an  cylindre  porte- 
foret  autour  duquel  la  corde  fait  un  tour. 

603.  £n  employant  un  double  système  de  cordes,  on  pent 
transformer  le  mouvement  circulaire  limité  en  rectiligne  limité 
sans  intervention  de  la  pesanteur  ou  de  ressort,  c'est-à-dire  en 
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sur  le  cylindre  du  treuil  deux  cordes  en  sens  Inverse 
mtre. 

t  la  disposition  représentée  dans  la  figure  4tS,  dans  la* 
quelle  la  roue  AB  conduit  une  tige 
BC  glissant  entre  deux  guides.  Bécri- 
Yons-la  avec  quelques  détails. 

On  ftxe  en  j'  sur  la  barre  et  en  A 
sur  le  cylindre  les  extrémités  opposées 
d*une  lanière  gh,  à  Taide  de  laqodle 
o  la  roue  en  s'abaissant  fera  descendre 
la  barre.  On  place  en  outre  deux  autres 
lanières  ce,  df  tu  sens  inverse  de  la 
première,  de  manière  à  ménager  entre 
elles  un  intervalle  pour  le  jeu  de  celle- 
%.  415.  ci.  Cela  fait>  il  est  évident  que  Ton 

ler  la  barre  de  bas  en  haut  en  faisant  tourner  la  roue 
me  sens  et  inversement.  Les  lanières,  pour  de  grands 
vraient  être  remplacées  par  des  chaînes, 
ivons  pas  à  parler  des  vitesses  pour  tous  ces  cas,  qui 
le  des  applications  du  système  treuil  précédemment 

Rigides,  —  Articulations ,  —  Le  système  de  bielle  et 
qui  fournit  la  solution  de  la  transformation  du  mou- 
culaire  continu  en  rectiligne  alternatif  agit  également 
le  le  mouvement  circulaire  devient  alternatif.  Cette 
est  fort  employée  dans  la  pratique;  c'est  ainsi,  par 
[uedans  beaucoup  de  pompes  on  réunit  un  levier  à  la 


Fig.  416. 

pompe  guidée  en  ligne  droite  par  une  pièee  intermé- 
Rrt  une  véritable  bielle. 
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L'obliquité  de  l'action  tend  à  déverser  la  barre  mue  en  ligne 
droite,  effet  que  Ton  évite  quelquefois  en  faisant  agir  ensemble 
deux  systèmes  semblables,  comme  figure  416.  Les  actions  obli- 
ques de  ces  deux  systèmes  se  détruisent  Tune  l'autre,  et  la  ré- 
sultante des  forces  agissant  suivant  les  deux  bielles  passe  tou- 
jours par  Taxe  du  mouvement  rectiligne. 

Quant  aux  rapports  des  vitesses,  il  n'y  a  évidemment  rien  de 
ebangé,  et  tout  ce  que  nous  avons  dit  précédemment  s'applique 
ici  sans  modification  d'aucune  sorte. 

DIRECTIONS  DES  DEUX  MOUVEMENTS  DISPOSÉS  L'UN  RELATIV-E- 
MENT  A  L'AUTRE  D'UNE  MANIÈRE  QUELCONQUE  DANS  L'ESPACE. 

505.  Nous  avons  vu  que  les  divers  systèmes  que  nous  venons 
de  passer  en  revue  notaient  à  proprement  parler  que  des  appli- 
cations de  systèmes  déjà  étudiés.  Tout  ce  que  nous  avons  dit  pour 
ceux-ci,  pour  les  diverses  dispositions  relatives  des  directions  du 
mouvement,  s'étend  au  cas  actuel;  par  exemple,  ce  que  nous 
avons  dit  des  excentriques  et  rainures  s'applique  dans  ce  cas 
comme  aux  premières  solutions  que  nous  avons  données. 

Be  même,  les  crémaillères  obliques  pourront  servir  lorsque 
la  direction  du  mouvement  rectiligne  sera  peu  inclinée  sur  Taxe 
du  mouvement  circulaire. 

Mouvement  rectiligne  parallèle  à  l'axe  de  rotation, 

506.  Nous  donnerons  comme  exemple  de  l'emploi  des  cordes, 
le  petit  instrument  connu  sous  le  nom  de  drille  ou  trépan.  Une 
corde,  qui  traverse  une  tige  verticale,  est  fixée  aux  deux  extré- 
mités d'une  traverse  perpendiculaire  à  cette  tige  et  mobile  longi- 
tudinalement.  On  fait  tourner  l'instrument  jusqu'à  ce  que  la 
corde  soit  enroulée  autant  que  possible  autour  de  la  tige,  ce 
qui  force  la  traverse  à  s'élever.  Alors,  si  l'on  appuie  la  pointe 
sur  l'emplacement  d'un  trou  à  forer  (fig.  417),  en  faisant  dé- 
rouler l'instrument  par  une  pression  exercée  dans  le  sens  de 
l'axe,  par  l'effet  de  l'inertie  d'une  masse  pesante  fixée  sur  l'axes 


aRCULAIRE  ALTERNATIF  EN  RECTIUGNE  ALTERNATIF.  473 

la  tige  prendra  un  mouvement  circulaire  qui  se  prolongera 
suffisamment  pour  enrouler  de  nouveau  la  corde,  de  telle  sorte 
que  ce  mouvement  sera  alternatif,  tandis  que  la  traverse,  mon- 
tant et  descendant  alternativement,  aura  un  mouvement  recti- 
ligne  alternatif. 

507.  Les  mouvements  de  cet  outil  sont  dus  à  l'enroulement 
hélicoïdal  de  la  corde.  La  vis  est  en  elTet  la  solution  la  plus 
convenable  dans  ce  cas.  Ainsi  le  trépan  est  souvent  fait  aujour- 
d'hui à  Taide  d'une  vis  à  filets  presque  verticaux,  et  d'un  écrou 
auquel  ou  communique  à  l'aide  d'une  main  le  mouvement  alter- 
natif, pendant  que  de  l'autre  on  applique  le  foret  monté  à  l'ex-  ' 
trémité  de  la  vis  sur  le  trou  à  percer. 


Fig.  J117. 

C'est  une  application  analogue  des  rainures  hélicoïdales  qu'a 
faite  Whitworth,  le  célèbre  constructeur  de  machines-outils. 

Le  problème  à  résoudre  consistait  à  trouver  le  moyen  de  faire 
faire  à  l'outil  de  la  machine  à  raboter  un  demi-tour  exact,  pour 
qu'après  avoir  opéré  en  allant  dans  un  sens,  il  opérât  encore  en 
revenant  «n  sens  contraire. 

L'outil  est  monté  dans  un  cylindre  A  (fig.  418)  et  y  est  main- 
tenu à  l'aide  de  vis.  A  la  partie  supérieure  de  ce  cylindre  est 
pratiquée  une  rainure  hélicoïdale  qui  s'étend  exactement  d'un 
côté  à  l'autre  d'un  plan  diamétral.  Le  cylindre  B,  dans  l'intérieur 
duquel  est  ajusté  à  frottement  doux  le  cylindre  A  porte  une  rai- 
nure verticale  «,  et  une  pièce  G  ayant  un  mouvement  rectlligne 
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alternatif  porte  une  saillie  rectangulaire  qui  traverse  la  rainure 
verticale  et  entre  dans  la  rainure  hélicoïdale  de  A.  Le  mouve- 
ment rectiligne  de  cette  pièce  fera  pour  chaque  oscillation  tour- 
ner le  cylindre  porte-outil  exactement  d'un  demi-tour,  par 
suite  de  la  longueur  de  la  rainure  hélicoïdale  tracée  sur  la  moitié 
du  cylindre. 

CHAPITRE  X. 

MonTement  recttli^ne  alternatif  en  rectiligne 
alternatif. 

508.  Le  mouvement  rectiligne  alternatif  étant  de  sa  nature 
identiquement  le  même  que  le  mouvement  rectiligne  continu , 
c'est-à-dire  existant  par  les  mêmes  guides  et  ne  se  composant 
que  de  deux  semblables  mouvements  qui  se  succèdent  en  sens 
inverse,  la  transformation  actuelle  n'est  autre  que  celle  exposée 
chapitre  II.  La  seule  chose  à  observer,  c'est  que  le  mouvement 
doit  dans  ce  cas  pouvoir  être  transmis  dans  deux  sens  opposés.  Il 
faut  remarquer  aussi  que  de  la  nature  des  mouvements  alter- 
natifs résulte  la  possibilité  d'appliquer  utilement  la  bielle. 

Examinons  au  point  de  vue  de  cette  transformation  les  solu- 
tions déjà  connues. 

obctAnes  agissant  pa»  contact  immédiat. 

509.  Les  plans  inclinés  n'agissant  que  dans  un  sens  ne  peuvent 
fournir  la  transformation  cherchée  que  par  l'intervention  de 
poids  ou  de  ressorts;  si,  au  contraire,  on  emploie  les  doubles 
plans  inclinés  ou  des  rainures,  le  mouvement  pourra  être  trans- 
mis avec  ses  alternatives;  le  mouvement  alternatif  n'étant, 
comme  nous  l'avons  souvent  observé,  qu'une  succession  de 
mouvements  de  directions  opposées. 

ORGANES  AGISSANT   PAR    INTERMÉDIAIRES. 

510.  Flexibles,  —  Cordes.  —  Les  cordes  n'agissant  que  par 
traction,  ne  pourront  transmettre  le  mouvement  alternatif  qu'a- 
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^>€^  Taîde  de  contre-poids  ou  de  ressorts.  Loi^squ'il  en  est  ainsi, 
»  mouvement  peut  être  transmis  en  tous  sens  et  dans  tout  rap- 
ort  de  vitesse  à  Faide  de  poulies. 

sa.  Rigides. — Bielle, — Les  articulations  rigides  fournissent 
Xke  solution  très-intéressante  de  la  transformation  de  mouve- 
ments rectilignes  alternatifs. 

Si  l'on  suppose  que  les  extrémités 
d'une  bielle  ef(ûg.  419)  sont  articu- 
lées à  deux  barres  qui  se  meuvent  en 
ligne  droite,  ou  sont  engagées  dans  des 
rainures  AB ,  CD  ;  en  faisant  avancer 
Textrémité  e  suivant  CD,  Fextrémité/ 
se  déplacera  suivant'  AB  et  récipro- 
quement. 
^12.  Rapport  des  vitesses. — I^ous  avons  vu  (art.  147)  que  si  on 
^ciissait  sur  les  deux  directions  des  mouvements  les  deux  perpen- 
cmxlaires  A pjBq  des  deux  extrémités  de  la  bielle,  on  avait  : 

\^_Bjp 

V'""A^' 

*^    les  vitesses  des  points  A  et^  sont  entre  elles  réciproquement 

^*^^9me  les  projections  de  la  bielle  sur  les  rainures  directrices  du 

^^^^'wement. 


Fif.  419. 


Si  Fon  mène  des  lignes  parallèles  à  la  direction  des  rainures, 
à  une  distance  égale  à  la  longueur  de  la  bielle,  on  aura  les 
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points  morts,  où  la  bielle  devenant  parallèle  à  une  de  ces  rai- 
nures, une  des  projections  devient  nulle  et  par  suite  la  vitesse 
correspondante.  Cet  organe  jouit  donc  de  Timportante  propriété 
de  satisfaire  à  la  condition  du  maximum  de  travail. 

513.  Mouvements  relatifs. —  Ce  qui  concerne  les  mouvements 
relatifs  a  déjà  été  donné  précédemment(art.  163).  Tout  point  de 
la  bielle  décrit  une  ellipse ,  et  les  centres  instantanés  de  rotation 
se  trouvent  situés  sur  une  circonférence  de  cercle  ayant  la  lon- 
gueur de  la  bielle  pour  diamètre  lorsqu'il  roule  intérieurement 
sur  une  auti*e  circonférence  ayant  cette  même  longueur  pour 
rayon  et  pour  centre  le  point  de  rencontre  des  deux  directrices. 

514.  Mouvements  à  angle  droit.  —  On  peut  réduire  les  résis- 
tances passives  du  mouvement  rectiligne  dans  ces  systèmes  à 
celles  bien  moindres  des  articulations  du  mouvement  circulaire, 
lorsque  les  deux  mouvements  sont  à  angle  droit,  en  en  réunis- 
sant deux. 

Soit  le  losange  A  R  C  D  (fig.  421  );  si  Ton  donne  à  deux  som- 
mets A ,  B,  un  mouvement  rectiligne  alternatif,  les  deux  som- 


Fig.  421. 


mets  C,  D  auront  le  même  genre  de  mouvement  dans  une  direc- 
tion perpendiculaire  à  la  première.  Les  pressions  s'équilibreront 
deux  à  deux  sur  les  articulations. 
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On  peut  tracer  le  losange  de  telle  sorte  que  les  mouvements 

des  sommets  verticaux  soient  dans  un  rapport  quelconque  avec 

ceux  des  sommets  horizontaux.  Ainsi ,  soient  les  points  G  et  ]) 

pouvant  se  mouvoir  sans  obstacle  vers  le  centre  du  losange, 

a  étant  la  moitié  de  Tangle  au  sommet  A,  les  projections  de  la 

bielle  sur  les  diagonales  deviennent  /  cos.  a  et  /  sin.  a,  le  rap- 

V 
port  des  vitesses  sera  —7  =  tang.  a. 

Si  le  point  G  étant  fixe,  A  et  B  portant  seulement  des  articu- 
lations, et  par  suite  pouvant  changer  de  position  en  restant  sur 
la  circonférence  du  cercle  dont  le  centre  est  en  G  et  /  le  rayon,  à 
cause  de  la  symétrie  le  point  D  se  mouvra  toujours  sur  la  dia- 
gonale G  D ,  qui  partage  en  deux  parties  égales  Tangle  au  som- 
met, et  sa  vitesse  sera  double  de  ce  qu'elle  était  loi*sque  les  deux 
points  G  et  D  étaient  mobiles  tous  deux.  Nous  reviendrons  plus 
loin  sur  ce  genre  de  combinaisons. 

Dans  ce  système  articulé  dit  losange,  le  chemin  parcouru  par 
les  frottements  est  minime  ;  il  est  donc  avantageux  sous  le  rap- 
port des  résistances  passives. 

515.  Sauf  cette  dernière ,  les  solutions  directes  que  nous  avons 
indiquées  sont  peu  usitées.  Généralement,  dans  la  pratique  le 
mouvement  rectiligne  alternatif  est  transformé  en  circulaire 
continu  à  Taide  de  la  bielle  et  de  la  manivelle,  pour  être  ensuite 
transformé  de  nouveau  en  rectiligne  alternatif;  c'est  en  opérant 
sur  le  mouvement  circulaire  qu'on  obtient  toutes  les  variations 
de  vitesse  dont  on  a  besoin.  Dans  ce  cas,  comme  dans  beaucoup 
d'autres,  les  solutions  les  plus  directes  sont  loin  d'être  les  plus 
avantageuses. 
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COMBINAISONS  DE  MOUYEMENTS. 


516.  Les  organes  de  transformation  de  mouvement  passés  en 
revue,  constituent,  par  leur  action  successive  les  uns  sur  les 
autres,  les  mécanismes  qu'emploie  Tindustrie.  Après  les  avoir 
ainsi  décomposés  en  leurs  éléments,  en  avoir  fait  l'analyse,  il 
importe  de  passer  à  un  commencement  de  synthèse ,  de  recher- 
cher ce  qui  se  passe  dans  l'action  de  ces  organes  lorsqu'ils  vien- 
nent agir  les  uns  sur  les  autres.  Dans  chacun  d'eux,  les  rapports 
des  mouvements  aux  deux  extrémités  ne  se  modifient  nullement, 
quel  que  soit  le  système  qui  ait  transmis  l'action  du  moteur;  mais 
des  dispositions  particulières  de  guides  communs,  ou  la  simul- 
tanéité d'action  de  plusieurs  éléments,  peuvent  donner,  dans 
quelques  cas,  une  expression  particulière  et  intéressante  du  rap- 
port des  vitesses. 

Quant  aux  mouvements  relatifs,  ils  deviennent  des  mouve- 
ments absolus  lorsqu'ils  sont  le  résultat  de  deux  mouvements 
relatifs  convenablement  choisis,  et  en  général  ceux  produits  par 
la  combinaison  de  deux  organes  de  transmission  peuvent  varier 
à  l'infini.  De  là  résulte  que  c'est  dans  l'étude  de  cette  question 
que  se  trouve  le  moyen  d'obtenir  les  moyens  de  transformation 
de  mouvement  qui  nous  restent  encore  à  examiner,  celles  de 
mouvements  quelconques  en  mouvements  suivant  des  courbes 
ou  réciproquement.  INous  avons  déjà  rencontré  la  production  de 
trajectoires  courbes  dans  certains  mouvements  relatifs  (qui  en 
réalité  supposent  un  double  mouvement),  c'est  par  la  combinaison 
de  plusieurs  organes  et  par  suite  de  plusieurs  mouvements  que 
l'on  résout  le  problème  d'une  manière  générale,  ainsi  que  nous 
allons  le  voir. 
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DES  RAPPORTS  DE  VITESSES  OBTE>X-S  PAR  QUELQUES 
COMBINAISONS  D»ORGANES. 

r  MOUVEMENTS   CIBCIILAIRES   CONTINUS. —  SYSTÈMES 
DE   ROI  ES   DENTÉES. 

517.  Les  plus  petites  dimensions  des  pignons  résultent  des 
considérations  relatives  aux  saillies  des  dents  (art.  282);  mais 
bien  avant  ce  point  un  pignon  trop  petit  entraîne  un  frottement 

considérable  (comme  le  montre  la  valeur  croissante  de  -r,à  me- 

sure  que  n'  diminue)  par  suite  de  sa  convexité  trop  grande. 

En  pratique  on  évite,  dans  une  transmission  entre  roue  et  pi- 
gnon, de  donner  à  celui-ci  un  diamètre  moindre  que  le  quart 
ou  le  cinquième  de  la  roue  conductrice.  On  arrive  ainsi  à  la  né- 
cessité de  roues  intermédiaires. 

En  effet  supposons  qu'il  faille  transmettre  le  mouvement  entre 
un  axe  moteur  faisant  trois  tours  par  minute  et  un  axe  parallèle 
qui  fait  50  révolutions  pendant  le  même  temps. 

Puisqu'un  axe  en  rapport  avec  le  premier  ne  doit  faire  que 
15  tours  au  plus,  si  Ton  veut  satisfaire  à  la  prescription  qui  vient 
d'être  indiquée;  admettons  qu'il  effectue  13  révolutions  par  mi- 
nute ,  il  faudra  employer  un  semblable  axe  supplémentaire  pour 
faire  mouvoir  le  troisième  axe,  qui  doit  faire  50  tours;  celui-ci 
pourra  être  commandé  directement  par  le  second,  car  4X 1 8=52. 
Ainsi  la  transmission  comprendrait  trois  arbres  dont  l'écarte- 
ment  est  considérable,  ce  qui  est  coûteux  et  rarement  admis- 
sible. Si  leur  position  est  fixe,  le  problème  est  insoluble  en  rai- 
sonnant comme  ci-dessus. 

518.  La  solution  devient  au  contraire  simple  et  excellente 
(aussi  est-elle  d'un  emploi  fréquent  dans  la  pratique)  en  em- 
ployant plusieurs  engrenages  situés  dans  des  plans  parallèles  au 
lieu  d'un  seul  engrenage. 
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Une  première  roue  A  (fig.  422)  engrène,  par  exemple,  avec 
une  autre  roue  a  d'un  rayon  bien  moin- 
dre, avec  un  pignon;  sur  le  même  axe        /    -^  /:•./•,      \ 
que  le  pignon  a  est  montée  une  roué  B        \  "^  i  \/ *'  >:L  ,/ 
solidaire  avec  lui.  La  roue  B  engrène  "C       ^      ^ 

avec  un  second  pignon  b  sur  Taxe  du- 
quel est  montée  une  roue  G.  Fig.  422. 

(0,  (I)',  0/,  étant  les  vitesses  angulaires  autour  des  axes  des 
trois  roues  A,  B,  G,  soient  R,  R',  R",  les  rayons  des  roues, 
r,  r",  ceux  des  pignons  a,  /»,  on  aura: 
wXR=co'Xr, 
w''Xr  =  w'xR', 
et  en  divisant  ces  deux  expressions  Tune  par  l'autre  : 
w       r  X  r' 

i?'^RxR" 
c'est-à-dirc  que  la  vitesse  angulaire  de  la  première  roue  est  à 
celle  de  la  dernière  comme  le  produit  des  rayons  des  pignons  est 
au  produit  des   rayons  des  roues  ^  celle  montée  sur  Taxe  du 
dernier  pignon  exceptée. 

Et  en  général  No  N.....  étant  les  nombres  des  dents  des  roues, 
n,  71,  713...  le  nombre  des  dents  des  pignons  montés  sur  les 
mêmes  axes  (les  nombres  des  dents  étant  entre  eux  comme  les 
rayons) ,  T,  le  nombre  de  tours  de  la  première  roue ,  Tm  le  nom- 
bre de  tours  de  celle  mue  par  le  dernier  pignon ,  on  aura  : 

Tm_NoN Nm-1 

T.  7i.    71, Hm 

Telle  est  la  formule  dont  on  se  sert  dans  les  cas  où  Ton  doit  ob- 
tenir une  grande  vitesse  à  l'aide  d'une  petite  vitesse  de  Tarbre 
moteur,  et  notamment  dans  l'horlogerie,  où  ce  problème  doit 
toujours  être  résolu  (t). 

519.  Lorsque,  dans  un  mécanisme,  la  disposition  des  roues 
et  pignons  occupe  encore  trop  de  place,  on  peut  la  diminuer  et 
obtenir  les  mêmes  résultats  des  rapports  de  vitesses  par  l'emploi 

(1)  Nous  donnerons  ici  un  curieux  théorème,  dû  au  docteur  Young. 
Si  dans  un  système  de  roues  dentées  il  y  a  A  +  I  a\es  dont  toutes  les 
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mMu ,  moyen  de  monter  des  roues  mues  avec  des  vitesses 
rentes  sur  un  même  arbre,  de  fournir  un  même  axe  ma- 
latiqae  de  rotation  à  ces  diverses  roues.  Nous  rencontrerons 
loin  l*empioi  fréquent  de  cette  disposition  ;  nous  nous  con- 
srons  de  donner  ici  son  application ,  qui  la  fera  parfaitement 
prendre,  à  une  nUmUerie,  aux  rouages  qui  font  que  les 
L  aiguilles  montées  sur  un  même  axe  d*un  appareil  d'iior- 
rie,  qui  représentent  en  réalité  des  rayons  de  roues, 
nent  dans  le  même  sens  et  dans  le  rapport  de  12  à  l ,  c'est- 
à-dire  que  Taiguilie  des  minutes  par- 
court un  intervalle  de  12  lieures  pen- 
dant que  celle  des  lieures  parcourt 
l'intervalle  d'une  lieure. 

Quatre  roues  dentées  sont  alors  né- 
cessaires. La  roue  E  étant  fixée  à 
Taxe  S,  et  la  roue /au  canon  G  qui 
tourne  librement  autour  de  l'axe  S , 
Taiguillc  des  minutes  M  est  fixée  à 
Taxe  S,  et  celle  des  heures  au  canon  G. 
nouvement  est  communiqué  par  les  roues  e  et  F  montées 

I  portent  chacune  w  dents ,  tous  les  pignons  montés  sur  ces  axes  p 

,  on  a  la  relation  entre  les  vitesses 

T        /w\  k  w 

—  =  (-)  =0:'' en  posant —  =  x, 
T,       \p/  p 

=tp  est  le  nombre  des  dents  d^une  roue  et  k(p-{-  xp)  le  nombre  total 

lents  des  roues  du  système. 

— j  =i3i^=zC  constante  pour  un  même  rapport  de  vitesse, 

=r-^^ — ;  si  donc  on  se  propose  de  déterminer  le  système  qui  eni- 
log.  X 

n  le  moindre  nombre  de  dents  possible ,  il  faudra  rendre  un  minimum 

^-^        '^'  log.  X 

1  +j; 
nérentiant ,  il  vient  pour  le  minimum  log.  a?  = ,  d'où  a?  =  3,59. 

X 

me  étant  donné  un  rapport  de  vitesse  angulaire  de  deux  axes ,  pour 

enir  avec  le  moindre  nombre  de  dents,  il  faudra  faire  -  =  3,59. 

P 
34 


sur  m  Même  axe,  el  tm  e&freaaBt  ia  premkre  aree  E,  la  ie> 
casde  a^ee/. 

Si  E  a  12  doits,  6^6,  F  l«,/40,  osa  pour  le 


▼îte^aes  angulaires  des  deux  aîguilks 


12  XK»         1 


630.  BerenoBs  en  détail  sur  l'appiicatîMi  importable  des  sé- 
ries de  roues  et  pig;MMBS  à  rhoriogede,  en  prenant  pour  type 
principal  Tadmirable  appareil  qa'on  appelle  horloge  astnmo- 
■liqne. 

Disons,  poor  rendre  compfélieiisil>le  ce  qui xm  soirre,  que  les 
[^èces  principales  d^one  horloiee,  dont  noos  expliquerons  en 
détail  le  BMide  d^opérer  et  le  tracé  dans  le  livre  III,  sont  :  le  ré- 
gulateur \\e  pendule),  possédant  un  mouvement  d'osdUation 
parfaitement  régulier,  et  la  roue  d'échappement,  mise  en  mouve- 
ment par  on  poids  et  qui  est  arrêtée  par  chaque  osdllation  du 
pendule,  et  rendue  lilire  par  roseillation  suivante;  de  telle  sorte 
que  /  étant  le  temps  d'une  oscillation  en  secondes,  et  e  le  nom- 
bre de  dents  la  roue  d'échappement,  2  X  «  est  la  durée  de  la 
rotation  d'un  tour  de  cette  roue.  / 

Au  moyen  de  deux  roues  engrenant  avec  des  pignons,  on 
produit,  à  Taide  du  mouvement  de  rotation  très-lent  de  la  roue 
qui  fait  tourner  le  poids  moteur,  un  mouvement  rapide  de  la 
roue  d'échappement. 

Dans  une  horloge,  on  connaît  donc  le  nombre  des  oscillations 
par  heure  du  régulateur  formé  par  le  pendule,  d'après  sa  lon- 
gueur donnée,  et,  par  suite,  le  nombre  de  tours  de  la  roue  d'é- 
chappement dont  on  connaît  le  nombre  de  dents.  Le  calcul  se 
réduit  donc  à  obtenir,  d'après  la  formule  générale,  le  nombre 
des  dents  des  roues  et  pignons  (trois  en  général)  qui  peuvent 
résoudre  le  problème,  sachant  que  Taiguille  des  minutes  (qui 
correspond  au  rayon  d'une  roue)  doit  marcher  douze  fois  moins 
vite  que  celle  des  heures ^  cdle  des  secondes  (si  elle  existe) 
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s  fois  moias  vite  que  celle  des  minutes.  Nous  emprunterons 
'e  la  forme  excellente  de  Texposition  suivante  à  Texcelient 
ige  de  M.  R.  Willis,  et  à  l'exemple  des  meilleurs  auteurs, 
représenterons  les  roues  par  leurs  nombres  de  dents,  en  écri- 
ées nombres  sur  diverses  lignes  horizontales,  en  plaçant 
Jie  même  horizontale  les  roues  montées  sur  le  même  arbre, 
lies  qui  engrènent  Fane  avec  Tautre  sur  la  même  verticale. 
1.  Ainsi,  pour  une  horloge  dont  le  p^dule  bat  la  seconde, 
incontre  le  rouage  ainsi  composé  : 


wide  looe 

48. 

25.     . 

.       & 

Saon.  .    .    . 

6- 

-  45    2»^  roiie » 

u 

Pignon. 

» 

6  —  30  roue  d'échappement    25 

aiguiilo 
<!••  miaotM. 

M 

48 

•igaiUi 
dwliesm. 

)  rapport  du  mouvement  de  Taiguille  des  heures  a  celle  des 
ites  (qui  n'est  autre  chose  que  celui  des  rayons  des  roues 
les  conduisent)  est  bien  celui  de  1  à  12,  puisque  la  vitesse 
I  piemière,  rapportée  à  celle  de  Tarbi-e  moteur  de  la  grande 

t,  est  —  =  1  et  celle  de  la  seconde  —  =  12.  La  roue  d'é- 
'        25  4 

)pement  fait  par  hypothèse  un  tour  en  une  minute;  l'arbre 

eor  doit  donc  tourner  soixante  fois  moins  vite  que  celui  de 

^.       48X45 
oiie  d'échappement;  en  effet,  on  a  bien  -- — -—  =  60. 

K.  J'ai  supposé  Ici  déterminés  à  priori  les  nombres  des  dents 
diverses  roues  ;  il  s'agit  au  contraire  de  montrer  comment  on 
y  parvenir  dans  les  diverses  constructions  de  Thorlogerie. 
)*axe  de  Ja  roue  d'échappement  fait  un  tour  en  une  minute 
'lui  de  la  grande  roue  en  une  heure,  on  a  pour  le  rapport 

Itesses^r-  =60;  si  D  est  le  produit  des  roues  et  F  celui 
lit 

>ignons,  1)=: 60 F  est  une  équation  indéterminée,  et  tous 

cambres  qui  y  satisfont  peuvent  être  pris  pour  nombres  de 

^  des  roues.  Dans  une  horloge  commune,  six  est  le  plus 

31. 
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petit  nombre  d'ailes  qai  soit  employé,  et  soixante  dents  le  plus 
grand  qui  soit  attribué  à  une  roue. 

Le  plus  petit  nombre  d*axes  étant  3,  pouvant  porter  deux 
pignons  de  six  dents,  D  =  60  X  6^  =  2160  sera  dans  ce  cas  le 
nombre  des  dents  de  la  grande  roue. 

Il  faut  diviser  ce  nombre  en  deux  facteurs  convenables.  La 
meilleure  manière  de  les  obtenir  consiste  à  décomposer  le  nom- 
bre en  ses  facteurs  premiers,  en  récrivant  sous  la  forme 

2160  =  2*  X  3*  X  5, 
et  il  est  alors  facile  de  diviser  ces  facteurs  en  deux  groupes, 
•  comme,  par  exemple  : 

2*.  3  X  8^  5  =  48  X  45 ,  ou  2*.  5  X  2.  3»  =  40  X  54, 
OU  2^  3'  X  2*  3.  5  =  36  X  60. 
Le  premier  48  X  45  est  préférable  à  cause  de  la  presque  éga- 
lité des  deux  nombres;  c'est  celui  indiqué  ci-dessus  : 
D  _  45X48 
Y~    6X6    ' 

devant  être  écrit,  pour  indiquer  la  disposition  des  roues,  ainsi 
qu*il  suit  : 

48 

6—45 
6 

523.  Pour  une  bonne  construction,  le  nombre  six  pour  les 
ailes  du  pignon  est  trop  petit  pour  assurer  une  action  parfaite, 
pour  une  conduite  convenable.  Un  pignon  de  buit  dents  est 
meilleur,  mieux  encore  des  pignons  de  dix  à  douze  dents  donnent 
une  action  parfaite. 

Si  on  adopte  le  pignon  de  8,  F  =  8*  =  64  et  D  =  60  X  64, 
qui  forme  un  assez  bon  système  de  roues. 

Dans  les  horloges  de  précision,  on  peut  employer  des  roues  de 
plus  de  soixante  dents  ;  cent  ou  cent  vingt  sont  des  nombres  très- 
admissibles.  En  employant  trois  arbres  on  pourra  poser  : 

D       (100)» 

—  =  —^  =  60,  ou/)  =  13  à  peu  près, 
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■eiiantF=  12X14,  D  =  60X  12  X  14  =  96X106,  ce  qui 
^lÈXke  le  système  :  105 

14  —  96 

12(1) 

524.  Quand  une  horloge  n'a  pas  d'aiguille  des  secondes,  il 
*Y  a  aucune  utilité  à  ce  que  Tarbre  de  la  roue  d'échappement 
ni  porte  habituellement  cette  aiguille  fasse  une  révolution  en 
ne  minute;  quand  le  pendule  est  court,  cela  est  même  impos- 
ible,  à  cause  du  grand  nombre  de  dents  qu'il  faudrait  faire 
orter  à  la  roue. 

Cl)  rCous  avons  donné  préoédeimnent  un  curieux  théorème  dû  au  docteur 
roang,  d'après  lequel  le  nombre  minimum  de  [dents  correspond  au  cas 
^b  le  rapport  du  nombre  des  dents  des  roues  à  celui  des  pignons  est  3,59. 
11  &  peu  de  valeur  comme  règle  pour  la  pratique ,  parce  qu'il  suppose  im- 
plicitement que  la  simplicité  la  plus  avantageuse  résulte  de  la  seule  réduc- 
tîoii  du  nombre  des  dents;  mais,  en  fait,  il  est  nécessaire,  en  suivant  les 
îoAications  qu'il  fournit ,  d'éviter  également  d'augmenter  le  nombre  des 

tt©»-  Par  exemple,  dans  les  horloges,  le  rapport  -^=60,  étant  plus  grand 

Le 

<iw  le  cube  de  8,59,  il  faut  pour  le  plus  petit  nombre  de  dents  employer 
m  moins  trois  axes;  et  si  l'on  compte  le  nombre  de  dents  nécessaire  dans 
le  cas  d'une,  deux,  trois  ou  quatre  roues,  en  prenant  les  nombres  d'ailes 
^  PîgQons  égaux  à  six,  on  peut,  en  décomposant  D  en  facteurs  convenables, 
'  le  tableau  suivant  : 


Nombre  total  des  dents. 
^■•WHie      D=r6  X  60=360  8G0-f-r»=366 

^«^  roue»  D=6*X«)=45X48  46+484-2X6  =  105 

P[^«X>act   D=6>X60=20X2'7X2^  20  +  27+24-1-3X6=89 

^**^rouetD=6*X60=15X  16X18X18   15  +  lG-f-l8 +18 +  4X6=91 
***î«t>Be«    D=r6*X  60=  12^X15X18  3X12+15+184-5X6=99 

^^**^,  comme  l'indique  le  théorème  en  question,  le  moindre  nombre  de 
Y^^«  89,  correspond  à  l'emploi  de  trois  roues.  Mais  la  pratique  universelle 
^y^ours  Mt  employer  deux  roues  et  deux  pignons  entre  la  roue  d'échappé. 


.  et  l'axe  des  heures:  et,  en  fait,  la  diminution  du  nombre  de  dents 
^*^  pas  une  simplification  qui  compense  Taddition  d'un  arbre  portant  une 
^*^  ^t  un  pignon.  Cette  voie  n'a  pas  été  suivie ,  et  avec  raison ,  pas  plus 
^^lle  tentée  par  des  constructeurs  qui  ont  voulu  réduire  le  rouage  à  une 
^  ^  t^me  et  à  un  pignon,  en  augmentant  démesurément  le  nombre  des  dents 
'  ^  ïouc. 
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Les  vibrations  de  petits  pendules  sont  liabituellement  expri* 
méespar  leur  nombre  en  une  minute.  Soitp  ce  nombre,  e  étant 

le  nombre  de  dents,  —  sera  la  durée  de  la  rotation  de  la  roue 

P 
d*échappemeBt  en  minutes,  et  comme  l'arbre  des  heures  iMt  sa 
révolution  en  60  minutes,  le  rapport  des  deux  vitesses, 

D  p        309 

ou--  =  60X^=-^. 

Exemple  :  Le  pendule  d'une  horloge  fait  170  vibrations  cfl 

une  minute,  la  roue  d'échappement  porte  25  dents  et  les  pignons 

ont  8  ailes;  on  a  pour  les  dents  des  roues  : 

D       30X170    ^,   ,  ^ 

—  a=  —       ,  d'oilD=180é6±=  128X102. 

8'  25        ' 

526.  Dans  une  montre,  les  vibrations  du  balancier  sont  ïà&û 
plus  rapides  que  celles  du  pendule  des  horloges;  elles  varient, 
suivant  les  constructeurs,  de  270  à  360  par  minute.  De  plus,  à 
cause  des  petites  dimensions  des  pièces,  les  roues  ne  sauraient 
porter  un  grand  nombre  de  dents.  La  roue  dVchappement  porte 
de  18  à  16  dents,  au  lieu  de  30  ou  40  dans  les  hoiloges,  et  le 
nombre  de  dents  des  roues  varie  de  40  à  80.  Dans  les  chrono- 
mètres, on  arrive  jusqu'à  96,  nombre  bien  inférieur  à  celui  usité 
pour  les  grandes  horloges,  ilans  lesquelles  on  emploie,  dans  les 
mêmes  conditions,  le  nombre  130. 

Le  nombre  des  ailes  des  pignons  n'admettant  pas  de  réduc- 
tion, il  faut  nécessairement  un  arbre  de  plus  dans  les  montres 
que  dans  les  horloges,  et  le  système  de  roues  entre  Tarbre  de 
la  roue  des  heures  et  Tarbre  du  balancier  consiste  en  trois  roues 
et  trois  pignons. 

Exemple  :  Le  balancier  d'une  montre  fait  360  vibrations  par 
minute,  la  roue  d'échappement  a  15  dents  et  les  pignons  ont 
8  ailes.  On  aura  pour  les  roues ,  F  étant  8X8X8, 

Dt=8»X  — fî: =368640^80X72X^4. 

1 5 

526.  Les  exemples  de  rouages  d'horloges  donnés  Jusqii*lcl  se 
rapportent  seulement  aux  mouvements  relati£s  de  la  grande  roue 
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kt  de  la  roue  d'échappement;  c'est  comme  si  l'on  supposait  le 
>oids  moteur  adapté  à  la  roue  qui  fait  sa  révolution  en  une  heure, 
^lais  dans  ce  cas  Thorioge  ne  pourrait  marcher  que  quelques 
leores,  cinq  ou  six,  sans  être  remontée.  Il  est  nécessaire  de 
>lacer  le  poids  moteur  sur  un  axe  séparé ,  réuni  par  an  rouage 
ivec  l'arbre  des  heures,  de  manière  que  le  premier  tourne  très- 
entement,  et  que  par  conséquent  la  descente  du  poids  moteur 
le  se  fasse  qu'en  un  long  espace  de  temps;  la  corde,  enroulée  en 
liélice,  faisant  un  nombre  convenable  de  tours  autour  d'un  cy- 
lindre de  longueur  suffisante. 

Bans  la  pratique,  on  ne  peut  faire  faire  à  la  corde  plus  de 
seize  tours  sans  que  sa  longueur  devienne  un  inconvénient.  Si 
donc  on  veut  construire  une  horloge  qui  puisse  marcher  huit 
jours  sans  être  remontée,  il  faut  que  chaque  tour  suffise  pour 
douze  heures.  Toute  paire  de  roues  produisant  un  mouvement 
dans  le  rapport  de  l  à  12  conviendra  pour  ce  rouage;  96  et  8 
«ont  les  nombres  habituellement  employés,  ce  qui  donne  le 
ft)uage  total  ci-après  : 


[                        ROUAGES 

POUB    HOBLOGE    DE    HUIT   JOURS. 

PÉRIODBS. 

96 

12  heures, 
1  heure. 

1  minute. 

a  —  105 

14—96 

12—30  

^^7.  Pour  une  horloge  devant  marcher  un  mois  ou  trente- 
^^  Jours  sans  être  remontée,  en  supposant  que  le  cylindre 
^^i^e  encore  16  tours  de  corde,  diaque  tour  du  cylindre  devra 
^w^ pour  48  heures,  et  le  rouage  attenant  au  cylindre  devra 
"^  déterminé  par  la  relation 

^^^=^  48,  nombre  trop  grand  pour  une  seule  paire  de  roues, 
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mais  fàcHe  à  obtenir  avec  deux.  En  employant  des  j^gnons  de 
9  ailes,  on  a  : 

B  =  9X9X  48  =  72X64. 
Si  l*on  voulait  de  plus  gros  pignons,  de  12  et  de  16  par  exem- 
ple, on  aurait  : 

B=  12X16X42  =  96X96. 
Ce  qui  donne  le  rouage  suivant  : 


ROUAGE 

POUB    HOBLOGB    d'uN    MOIS. 

■    1 

PlftRIODBS. 

96 

48  heures. 
1  lieure. 
1  minute. 

16  —  96 

12  —  105 

14  —  96  .      .      ...      . 

12  —  30.      .      . 

628.  Nous  avons  sapposé  au  début  que  Tarbre  moteur  faisait 
sa  révolution  en  une  heure,  que  la  grande  roue  montée  sur  lui 
était  égale  à  celle  qui  conduit  Taiguille  des  minutes.  En  faisant  ces 
deux  roues  de  nombres  différents,  on  se  débarrasse  de  Tobliga- 
tion  de  faire  en  sorte  que  le  premier  arbre  fasse  sa  révolution  en 
une  heure. 

Par  exemple,  dans  une  horloge  de  huit  jours,  la  roued^échap* 

pcment  faisant  un  tour  en  une  minute,  soit  le  rouage  qui  réunit 

Tarbre  du  cylindre  moteur  avec  celui  des  minutes 

108Xt08X  100 

=  810, 

12X12X10  ' 

le  cylindre  faisant  un  tour  en  810  minutes,  ou  18  heures  et  de- 
mie ,  cinq  ou  six  tours  de  la  corde  seront  suffisants. 
La  seconde  roae  du  même  rouage  de  ce  train  fera  sa  révolu- 

12 
tion  en  ■ —  X  810  minutes,  ou  en  une  heure  et  demie,  ou  un 
108  ' 

huitième  de  12  heures.  C'est  sur  cet  arbre  que  sont  montées  les 
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(eux  roues  e^  F,  conduisant  celles  £  et /des  minutes  et  des 
leiures  (flg.  4S8].  Le  rapport  est  par  conséquent  : 

/~8®^E~2- 
U  est  avantageux  de  donner  le  même  pas  aux  dents  de  ces 
leux  paires  de  roues.  Pour  Fobtenir,  appelons  x  le  multipiica- 
»ar  du  premier  rapport  qui  donne  le  nombre  de  dents,  et  y  ce- 
loi  du  second,  x  et  8a;  seront  les  nombres  des  dents  de  la  pre- 
mière paire,  et  3y,  2y  ceux  de  la  seconde.  Pour  que  les  dents 
les  deux  paires  aient  le  même  pas,  on  doit  avoir,  puisque  c'est 
on  même  axe  de  rotation  qui  conduit  les  aiguilles  des  minutes 
et  des  heures  : 

a;-^8a:  =  3y  +  2y,  ou  9a;  =  5y,  oua:  =  -y. 

y 

Solty=9z,  «=6«. 

5        27 

Si«=l,y  =  9,  0?  =  5,  on  a:  —  et  — . 
'^  '  '  40       18 

10       64 

«=2,  y=i8,  a;=10,  ona:  —  et  —, 

'  ^  '  '  80       36' 

pli  peuvent  être  adoptés. 


ROUAGE 

POUR    HOBLOGE    DE    HUIT 

JOUBS. 

PÉEIODES. 

108 ,      .      .      . 

810  minutes. 

1  minute. 
60  minutes. 
720  minutes. 

12   —   108 

12  —    100.     .      . 

10  —  80.  , 
(Aiguille  des  minutes). .     . 
(Aiguille  des  heures).    • 

.     54     10 
.36  !     ! 

Cas  générale 

639.  Considérons  d'une  manière  tout  à  fait  générale  ce  pro- 
dème  d*une  grande  importance  en  mécanique  : 
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Étant  donné  le  rapport  de  vitesse  de  deux  axes,  déterminer  U 
nombre  des  axes  intermédiaires,  les  proportions  des  roues  et  Us 
nombres  de  dents  convenables,  pour  transmettre  le  mouvement 
d'un  axe  à  l'autre. 

Pour  simplifier,  nous  sapposerons  qu'il  s'agit  seulement  de 
roues  dentées;  mais  toat  ensemble  de  pièces  de  rotation  composé 
de  roues,  poulies,  crémaillères,  etc.,  peut  être  calculé  d'après 
les  mêmes  principes. 

La  solution  consiste  évidemment,  pour  ayoir  le  nombre  des 

T„ 
dents  des  roues  et  le  nombre  des  axes,  à  décomposer -^r-  ^^ 

nombres  premiers ,  à  établir  une  formule  semblable  à  celle  de 
Tarticle  518,  en  prenant  le  produit  de  plusieurs  de  ces  nombres 
pour  nombre  des  dents  d'une  seule  roue  s*il  est  nécessaire,  afin 
de  rester  dans  les  limites  des  nombres  convenables  pour  les  émts 
des  roues  et  des  pignons. 

530.  On  ne  peut  procéder  que  par  approximation  dans  le  cas 
où  les  deux  nombres  ou  quelques-uns  de  leurs  facteurs  sont  trop 
considérables  pour  deux  roues  et  ne  sont  pas  décomposables  en 
facteurs  premiers,  sont  premiers. 

Soit  posé  -^  =  aihE.  Si  on  ne  tient  pas  compte  de  E,  on 

A  I 

peut  en  général  avec  a  nombre  simple ,  peu  élevé  le  plus  sou- 
vent, multiplié  s'il  est  nécessaire  par  une  fraction  égale  à  l'unité, 
obtenir  une  solution ,  mais  l'on  introduit  une  erreur  de  E  révo- 
lutions an  dernier  axe  pour  une  du  premier,  et  la  nature  de  la 
macbine  indique  si  cette  approximation  est  sufilsanfe. 

Pour  oblendr  une  plus  grande  approximation,  ou  si  <x  est  un 
nombre  premier  trop  grand,  on  détermine,  comme  cî-dcssus,  le 
plus  petit  nombre  m  d'axes  nécessaire  et  le  nombre  d'ailes  que, 
d'après  la  nature  de  la  macbine,  il  convient  de  donner  aux  pi- 
gnons. Soit  D  le  produit  des  nombres  des  dents  des  roues,  F  le 
produit  des  nombres  des  dents  des  pignons,  on  aura  dans  ce 

T         D       F« 

cas  7-^  =:  ~  =  -=-  (nous  supposons  que  les  roues  conduisent). 
Ti        F         F 
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Au  lieu  de  prendre  :=,  =  a,  posons  —  =  — - — ,    E    étant 
F  FF 

choisi  aussi  peu  différent  du  reste  exact  que  possible,  s'il  y  en  a 
un,  et  tel  que  F  a  ±:  E  soit  dëcomposable  en  facteui's.  L'erreur 
commise  en  modifiant  ainsi  la  valeur  de  D  est  alors  moindre 
et  de±:  E'  tours  du  dernier  axe  pour  F  tours  du  premier, 

±E' 
ou  — —  rotations  du  dernier  axe  pour  une  du  premier. 

Si  les  pignons  conduisent,  on  prend  de  la  même  manière 

T        Da"+'E'  "^E' 

=r  =  — ^—  ï  et  Terreur  est  de  ^^^^  rotations  du  premier  axe 

pour  une  du  dernier. 

581.  Premier  exemple  :  Soit  demandé  d'obtenir  approximati- 
vement 

Ta. 

--  =  269. 
T. 

Si  on  prend  le  nombre  entier  le  plus  près,  270,  Terreur  est 

d'un  tour  du  dernier  axe  poul*  270  du  premier.  Si  d'après  la 

nature  de  la  machine  le  rapport  -  est  plus  grand  que  celui  qui 

o 

est  permis  entre  les  roues  et  les  pignons,  comme  269  est  com- 
pris entre  8*  et  8^,  trois  paires  de  roues  et  de  pignons  sont  né- 
cessaires. 

.  .     ^        .              .            ,                     I>        269000 
Si  on  emploie  des  pignons  de  10  dents,  on  a  — -  = , 

et = =—  constitue  un  train  excellent  dont  Ter- 

1000  10^ 

reur  est  de  de  révolution  du  dernier  axe  pour  un  tour 

1000  ^ 

du  premier. 

582.  Deuxième  exemple  :  Soit  à  obtenir  un  rouage  propre 
à  réunir  une  roue  d'horloge  faisant  un  tour  en  12  heures  avec 
une  roue  faisant  une  révolution  en  un  temps  égal  à  une  lunaison , 
qui  est  de  39^  12^  44'  à  très  peu  près,  de  manière  à  montrer 
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peut  être  positif  ou  négatif.  Pour  déterminer  h,  on  a  l*équation 
indéterminée  ay  —  hx  =  k  [i] ,  dont  toutes  les  solutions  sont 
a;  =  a-l-ma,  y  =  6-(-inft,  m  étant  un  nombre  entier  quel- 
conque positif  ou  négatif,  ^  =  a,  y  =  6  étant  des  valeurs  con- 
yenables  pour  une  solution. 

Soit  la  firaction  -  convertie  en  fraction  continue  et  ~  Favant- 
h  q 

dernière  réduite,  les  formules  ci-dessus  pour  les  valeurs  pos- 
sibles de  a;  et  y  deviennent  a;  =  jpA  -|-  ma,  y=zqh-\'  mh, 

•  X       ph'^nia 
et  -  =    ,   ' — -  est  Texpression  de  la  fraction  approchée  cher- 
chée, dans  laquelle  meX  k  peuvent  être  tout  nombre  entier  po- 
sitif ou  négatif,  h  étant  petit  par  rapport  à  5  y  et  ax. 

En  effet,  x=spk,  y^-qk  fournissent  une  solution,  puis- 
qn*en  mettant  ces  valeurs  dans  Téquation  [l]  pour  x  et  y,  il 
vient  [aq  —  bp)k  =  k^  puisque  la  différence 

a      p aq — pb 1 

b       q  bq  bq^ 

d*après  la  théorie  des  fractions  continues. 

X 

Un  grand  nombre  de  valeurs  de  —  peuvent  être  obtenues  à 

l'aide  de  Texpression  ci-dessus,  et  par  suite  on  peut  choisir  celles 
décomposables  en  facteurs.  Toute  la  difficulté  de  ce  procédé 
consiste  dans  le  choix  des  valeurs  convenables  de  k  et  de  m. 
Les  nombres  ainsi  obtenus  pour  a;  et  y  sont  nécessairement  petits, 
k  et  m  étant  petits  et  pouvant  avoir  des  signes  différents,  ce  qui 
donne  une  très-grande  latitude  pour  le  choix. 

Ainsi,  si  Ton  donne  à  A:  les  valeurs  0,  —  1  ^  -H  ^  9  —  ^9  ^^  ^^^^^ 
de  suite,  et  que  dans  chaque  cas  on  prenne  de  semblables  va- 
leurs de  m  qui  donnent  de  petites  valeurs  de  a;  et  y,  on  décom- 
posera chaque  paire  de  résultats  en  facteurs  premiers,  et,  ceci 
fidt,  on  calculera  Terreur  résultante.  En  procédant  ainsi  on 
obtiendra  des  nombres  pouvant  conduire  une  exactitude  suffi- 
sante sans  employer  un  grand  nombre  de  roues.  Des  tables  de 
focteurs  premiers  facilitent  beaucoup  les  calculs. 
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X 

534.  Soit,  par  exemple,  à  déterminer  la  fraction  -  très- voisine 
de  —,  l'avant- dernière  réduite  est  —  ;  plaçant  ces  nombres  dans 

14  9 

X  ^ 

l'expression  de  -,  on  a  : 

tek  +  mAS 

X        29 
Soiti»  =  t,A  =  —  1,  -  =  — , 

m=l,A  =  —  2,  -  =  —  , 
'  y        4  ' 

a?       42 
m  =  2,À  =  —  3,  -  =  — . 

Deax  de  ces  termes  seraient  obtenus  par  le  seul  calcul  des  ré- 

43  46 

duites,  mais  non  le  troisième  :  —  =  3,230  quand  —  =  3-214  ;  on 

'  13  ^         14        '       ' 

voit  que  cette  valeur  est  très-approchée. 

536.  Si  l'on  applique  cette  méthode  à  l'exemple  d'un  mouve- 
ment d'une  roue  annuelle  pour  une  horloge,  dans  ce  cas  la  frac- 

«         ,     ,     ^  164359    „  ,       .,         ,,  ,  58804 

tioB  7  est  égale  à ,  lavantrdemiere  réduite  étant , 

b        ^  450    '  161  * 

Texpression  des  fractions  approchées  devient  : 

164869  X  A;  —  m  X  58804 

450XA;  — mX  161 

dans  lesquels  i:  et  m  peuvent  prendre  toutes  les  valeurs,  par 

exemple: 

7  X  164359  —  22  X  58804  _  148175  _  26  X  69  X  88 

7X460  — 22X  161        ~~      392      "~     8X7X7* 

correspondant  à  une  période  de  366^  5"  48'  58^  6944  (erreur 
de  10'^  69  avec  Tannée  vraie). 

C'est  le  résultat  calculé  par  une  méthode  différente  par  le  Père 
Alexandre,  et  dqpuis  par  Camus  et  Fergusson. 

L'expression  : 

8  X  164859  —  10  X  58804  _  94968  _  11X89X97 

3  :S:  450  —  10  X  161   ""  260  ""  2*X«X13  * 
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qui  eonrespond  à  une  période  de  865^  6^  48'  55",  38,  est  aussi 
très-convenable. 

&S6.  Dans  un  système  de  roues  dentées,  il  peut  y  avoir  avan- 
tage à,  introduire  une  on  plusieurs  vis  sacs  fin;  par  exemple, 
dans  la  dernière  fraction  citée,  le  dénominateur  ne  peut  être  di- 
"visé  en  moins  de  8  roues  d'un  petit  nombre  d'ailes;  mais  on  peut 
^  remplacer  par  deux  pignons  et  une  vis  sans  fin  (en  se  rappe- 
^ut  que  cette  dernière  équivaut  à  un  pignon  à  une  aile);  on 
•nra  ainsi  les  systèmes  équivalents  l  X20X 13  ou  1 X  10X26. 
^  la  yfiB  sans  un  n*est  pas  facile  à  placer,  les  deux  termes  de  la 
action  doivent  être  multipliés  j)ar  un  même  nombre,  4  par 
exemple,  ce  qui  rend  le  dénominateur  suffisant  pour  trois  pi- 

sn^^         .  1    *«  .      ,     .     ^     44  X  89  X  97 

e'ions,  et  le  tram  devient  :  — — . 

'  8X10X18 

^^7.  ]>onnons  encore  un  exemple  de  Tapplication  de  la  mé- 

^^^^e ,  en  continuant  à  suivre  M.  Willis,  qui  a  si  complètement 

^*Ac5îaé  cette  impwtante  théorie. 

Soit  à  mouvoir  un  arbre  des  heures  d'une  horloge  de  telle  sorte 

^^  *ï  fasse  sa  révolution  en  un  jour  sidéral,  de  manière  qu1l 

°*^ï^ue  le  temps  sidéral  sur  un  cadran,  pendant  que  le  temps 

^^^''«n  est  marqué  sur  le  cadran  ordinaire. 

^-t  heures  de  temps  sidéral  équivalent  à  24^  56'  4", 0906  de 

**^I>s  moyen.  Négligeant  les  décimales  et  réduisant  en  secondes, 

^^  ^l>tient  86400'' de  temps  sidéral,  qui  équivalent  à  86164"  de 

*^t>s  moyen;  par  suite,  une  des  roues  doit  faire  86400  tours 

*^^^<iant  que  l'autre  en  fait  86 164 ,  ou,  en  divisant  par  le  facteur 

^^"■^tnun  4,  on  a  la  fraction  irréductible 

T.    _  21600 

1^  ~"  21541' 

^^ï^oulant  comme  ci-dessus,  on  a  Texpression  : 

8651   k  -}-  21541  m 

3661    A' 4-  21600  m' 

laquelle  K  =  —  4etm=7  donnent  : 

1096  _  8  X  137 

1099  ~  7  X  157  ' 
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qui  donne  une  erreur  Journalière  en  temps  sidéral  de  O'', 0586, ou 
21'%6  en  une  année. 

538.  Un  autre  mode  d'indiquer  le  temps  sidéral  et  le  temps 
moyen  sur  la  même  horloge,  consiste  à  placer  en  arrière  de  Tai- 
guille  ordinaire  des  heures  un  cadran  mobile  plus  petit  que  le 
cadran  ordinaire  et  concentrique  avec  lui.  Les  deux  cadrans  sont 
divisés  en  24  heures.  L'aiguille  fait  sa  révolution  en  24  heures 
solaires  et  indique  comme  de  coutume  le  temps  moyen  sur  le 
cadran  fixe  ;  un  petit  mouvement  rétrograde  étant  donné  en 
même  temps  au  cadran  mobile,  la  même  aiguille  marque  sur 
ce  dernier  le  temps  sidéral  correspondant  au  temps  moyen  mar- 
qué sur  le  cadran  fixe. 

Pour  cela  il  faut  que  pendant  la  durée  de  chaque  révolution 
de  Taiguille  des  heures,  le  cadran  mobile  rétrograde  d'un 
angle  correspondant  à  la  quantité  que  le  temps  sidéral  a  gagné 
sur  le  temps  moyen,  qui  est  de  3'  56''  555  =  236'', 555,  et 
comme  la  circonférence  entière  du  cadran  contient  86400'%  on  a  : 

Vitesse  angulaire  de  TaigoUle  des  heures 86400000 «^  v  2SS000 

Vitesse  angulaire  du  cadran  236555  47311  ' 

Des  valeurs  rapprochées  de  cette  fraction  donneront  des  nom- 
bres propres  à  l'exécution  de  ce  système. 

288000 

La  firaction étant  réduite  en  firactions  continues,  donne 

47311 
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(A)  contient  un  nombre  premier  487  un  peu  élevé  pour  être 
3  X  11  X  19 

employé  facilement ,  (B)  = ne  comprend  que  des 

nombres  bien  moindres,  et  fournit  une  plus  grande  approximation. 
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2»  MOUTEHENT  CIRCULAIBE  COMESU  EN  RECTILIGNE  CONTINU. 

539.  Nous  citerons  ici  un  cas  où  plusieurs  mouvements  rec- 
tilignes  sont  produits  par  un  seul  mouvement  circulaire. 

Ce  système  représenté  figure  424  est  remarquable  par  sa  sim- 
plicité, il  est  aujourd'hui  fréquemment  employé  pour  rappro- 
cher ou  écarter  à  volonté  deux  pièces  mobiles  Tune  de  Tautre. 


Fig.   424. 

1^  n  se  compose  de  deux  vis  disposées  sur  le  même  axe,  mais 
dont  les  filets  sont  de  sens  contraire,  c'est-à-dire  Tun  montant 
de  gauche  à  droite,  l'autre  de  droite  à  gauche  (la  vis  étant  vue 
dans  sa  position  verticale).  Les  pas  étant  égaux  et  les  filets  de 
vis  de  sens  d'inclinaison  opposé ,  les  mouvements  de  translation 
siaoltanés  des  pièces  guidées  de  manière  à  ne  pouvoir  se  mouvoir 
qu'en  ligne  droite  et  formant  écrous,  sont  égaux  et  de  sens  con- 
traire; ils  auraient  des  vitesses  différentes  si  les  pas  de  vis  étaient 
différents.  Pour  le  rapport  des  vitesses,  nous  avons  (art.  344)  : 

rù>      2  7tr    rcrt      2  tt  r  \!2  wr     2  7çt^/ 

m  les  filets  de  vis  étant  semblables  et  de  sens  contraire,  la  vi- 


d'un  écrou  par  rapport  à  l'autre  devient  2  V 


=(è> 


f  MOUVEMENT  CIRCULAIRE  ALTERNATIF  EN  CIRCULAIRE 
ALTERNATIF. 

540.  Combinaisons  de  leviers,  —  Les  combinaisons  de  leviers  , 
es  leviers  agissant  les  uns  sur  les  autres ,  donnent  des  résultats 
lemUables  à  ceux  que  fournissent  les  combinaisons  de  roues 
lentées,  ce  qui  se  comprend  facilement  puisque  les  roues  en  con- 
tact peuvent  en  ehaque  instant  être  considérées  comme  des  leviers 
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coudés,  agissant  les  unes  sur  les  autres  par  leurs  extrémités  qui 
sont  les  dents  en  contact.  C'est  au  reste  ce  qu'il  est  facile  d'éta- 
blir directement. 

Soit  un  levier  A  B  agissant  par  son  extrémité  sur  un  levier 
C  D,  appelant  a,  6,  c,  ef  les  bras  de  levier,  co,  &>'  les  angles dé- 

D  C 


I      i: — I — 1 — 3 

lig.  425. 

crits  simultanément  par  chaque  levier  autour  du  point  fixe 
A,  B,  G,  D,  les  forces  agissant  aux  extrémités  ,  on  a  : 
Aa(x>  =  BJ^b>,  Ccû)'=:Drf(o'  etao>  =  co/; 

Bôw    ^      /      ^  ji  , 
or  fl(o=:— —  et  cw  =—  aoi) , 
A  Ci 

doncôcû--=rfw'— ,or^w=  V,rfw'=V'  -7  =  r);r=7> 

A  Cl  A        ft    Cl      » 

a  c        y        bc 

donc  V  j=:  V'~  ou  —  =  — . 
0  d       V       ad 

De  même  pour  un  troisième  levier  agissant  sur  le  second,  il  hnr 

drait  multiplier  ce  rapport  pai*— ;  résultat  tout  à  fait  semblable 

n 

à  celui  obtenu  ci-dessus  pour  des  systèmes  de  roues  et  pIgrMms. 

L'action  qui  ne  peut  être  que  de  peu  d'étendue,  d'un  levier 

agissant  sur  un  autre  levier  par  F  Intermédiaire  d'un  couteau, 

d'une  arête  tranchante,  donne  un  rapport  de  vitesse  constant. 

Il  sera  variable,  bien  que  soumis  à  la  loi  ci-dessus  en  chaque 

instant,  pour  le  point  de  contact  instantané,  si  on  fait  agir 

les  extrémités  arrondies  d'un  levier  contre  des   parties  sem- 


Fig.  426. 

blables  d'un  autre.  Tel  est  le  système  des  trois  leviers  représestés 
dans  la  figure.  Les  rapports  des  vitesses  des  points  extrêmes  Bel 
Ë  varient  avec  une  rapidité  très-grande,  le  bras  d'un  des  knft^ 
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liant  en  diminuant  à  mesui*e  que  celui  de  Tautre  lerler  aug- 
lente.  En  chaqae  instant^  la  vitesse  est  donnée  par  la  formule 

-dessus  T^= ^)  en  appelant  a^b^c.  les  longueurs  voisines 

3S  lettres  A,  B,  C...  On  voit  que  ce  rapport  devient  par  Tallon- 
sment  et  le  raccourcissement  des  leviers,  lorsque  le  point  B  se 
ôplace,  en  appelant  da,  db,..  les  variations  de  longueur  des 
tviers  a,b,.. 

b{d-^dd){f'-df)  _  w---a 

(a+da)(c-^dc)e  ™  n  +  6' 
i,n  étant  les  valeurs  primitives  des  termes  de  la  fraction  dont 
&  valeur  diminue  rapidement,  le  numérateur  diminuant  et  le 
iénominateur  augmentant,  Y  devient  donc  grand  par  rapport  à 
r,  et  un  poids  minime  en  E  peut  équilibrer  un  effort  considé- 
able  appliqué  en  B. 

4<»  MOUVEMENT    CÎRCULAIBE   CONTINU  PAR  CIRCULAIRE 
ALTERNATIF. 

541.  Combinaisons  d^endiquetages,  — Une  application  ingé- 
lieose  de  Tencliquetage  Dobo  (voir  art.  4  H)  a  été  faite  par 
I.  Clair.  Elle  est  représentée  fig.  428  et  427  ;  elle  permet  de 


Fig.  427. 

FJg.  428. 

rodnire,  sans  intermittence,  sans  repos,  un  mouvement  circu- 
ilre  continu  au  moyen  d'un  mouvement  circulaire  alternatif. 
Le  mouvement  circulaire  alternatif  de  Tarbre  o  est  transmis 
ar  une  vis  a  a  à  doubles  filets  croisés  en  sens  contraire,  à  deux 
Ignons  coniques  5  et  c ,  de  sorte  que  ces  pignons  sont  aussi 
oués  d*un  mouvement  circulaire  alternatif  de  sens  contraire,  par 
action  de  chacun  des  filets  de  la  vis  sur  leur  couronne.  Ces  deux 

32. 
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pignons  sont  montés  à  frottement  donx  sur  la  donflle  de  Farbre 
anqael  il  s'agit  de  transmettre  nn  mouvement  circolaire  contino, 
et  ne  le  feraient  mouvoir  dans  aucun  sens  si  cet  arbre  ne  portait 
deux  encliquetages  de  Dobo,  dont  l'un  se  loge  dans  la  roue  infé- 
rieure et  l'autre  dans  la  roue  supérieure,  de  façon  à  rendre  cet 
aiiHre  alternativement  solidaire  des  deux  mouvements  des  roues. 
Il  résulte  de  cette  disposition  que  quand  Tarbre  o  tourne  de 
gauche  à  droite ,  par  exemple ,  le  pignon  supérieur  dont  l'en- 
cliquetage  opère,  tourne  de  droite  à  gauche,  et  entraine  Tarbre 
vertical  d  dans  le  même  sens  ;  et  quand  l'arbre  o  tourne  de  droite 
à  gauche ,  c'est  Tendiquetage  du  pignon  inférieur  qui  agit;  mais 
alors  ce  pignon  inférieur  tournant  par  rinclinaison  de  sens  con- 
traire du  second  filet  de  vis  de  droite  à  gauche,  comme  le  pre- 
mier dans  l'autre  période,  l'arbre  vertical  continue  à  tonmer 
encore  dans  le  même  sens  que  précédemment,  c'est-à-dire  tou- g 
jours  de  droite  à  gauche. 

50  MOUVEMENT  CIRCULAIRE  EN  RECTHJO'E  OU  CIRCULAIRE 
ALTERNATIF. 

612.  Combinaison  de  manivelles  et  de  bielles,  —  Le  S3rstème 
bielle  et  manivelle  est,  comme  nous  l'avons  vu  ,  le  moyen  par 
excellence  pour  produire  les  mouvements  alternatifs ,  mais  la  loi 
compliquée  des  vitesses  engendrées,  pour  une  rotation  uniforme 
de  Taxe  moteur,  les  rend  souvent  inadmissibles;  on  la  modifie 
alors  soit  par  une  combinaison  d'organes  semblables,  soit  à  Taide 
d'organes  différents. 

Nous  traiterons  d'abord  du  moyen  de  rendre  uniforme ,  égal 
eo  chaque  instant,  le  travail  produit  par  une  forée  constante 
appliquée  à  l'extrémité  de  la  bielle,  puis  nous  rapporterons, 
d'après  M.  Willis,  quelques  exemples  de  combinaisons  de  bielles, 
qui  c(mstituent  des  mécanismes  certains,  à  faibles  frottements, 
et  donnent  de  curieux  résultats  par  suite  de  la  nature  même  du 
mouvement  de  la  bielle,  étude  que  complétera  l'analyse  des 
couri>e8  décrites  par  des  points  des  bielles  dont  nous  traiterons 
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dans  le  chapitre  suivant.  Ces  mouvements  devenant  trop  com- 
pliqués pour  que  les  formules  complexes  auxquelles  mènerait 
leur  étude  analytique  puissent  être  de  quelque  utilité  pratique, 
on  remplace  souvent  celle-ci  avec  avantage  par  des  tracés  qu'on 
obtient  facilement,  et  qui  donnent  une  notion  claire  de  tous  les 
mouvements  qui  se  produisent  en  même  temps  dans  les  diverses 
parties  d'un  système  de  ce  genre. 

I.  Manivelles  multiples. 

S43.  Noos  avons  vu  que  le  travail  de  la  force  P  agissant  à 
l'extrémité  d'one  bielle,  pour  un  angle  élémentaire  infiniment 
petit  (0,  varie  de  0  à  P  r  co,  et  ces  variations  sont  représentées  par 
e»  aires  âémentaires  de  deux  courbes  lorsqu'il  est  transmis  à  la 
manivelle. 

Manivelles  doubles.  —  Si  au  lieu  d'appliquer  la  force  P  à  une 
seule  manivelle  agissant  au  point  E , 

on  fait  agir  deux  forces  égales  à  -  P 

sur  deux  manivelles  assemblées  aux 
points  E  et  F,  l'angle  EOF  étant  de 
90°  (flg.  429),  de  manière  que  Tune 
transmette  le  maximum  de  travail 
Fig.  429.  lorsque  l'autre  transmet  zéro ,  le  tra- 

^*^I  de  la  première  variera  de  0  à  -  Pr  w,  tandis  que  celui  de 

z 

'^  seconde  variera  de  -  Prw  à  0.  Les  angles  a  et  a'  étant  évi- 

ï^emment  complémentaires ,  quand  les  manivelles  se  déplacent 
l^  travail  élémentaire  sera  pour  une  position  quelconque  : 

T=-Pr(sin,  a-j-cos.  a),  (a 

On  peut  poser  sin.  a-|-  cos.  a  =  sin.  (46®  -f-  a)  ^/T,  formule 
tadle  à  vérifier  en  développant  le  second  terme,  et  remarquant 

que  sin.  46*  =  cos.  45"  =  -  \/T. 
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La  pins  petite  valeur  du  sinus  ou  «=  0,  donnera  le  minioimn 
et  la  plus  grande  on  45*-|~>  =  ^0"  ou  a  =  45*^  le  maximum. 

On  aura  donc  : 

Minimum.  «  =  o,  sîn.  45.  =  -  V/T,  d*où  T  =  -P  r  j/T  «. 
Maximum,  a  =  45%  sin.  (45°  +  a)=  l,  d'oùT=-  Prw. 

Le  rapport  du  maximum  au  minimum  est  de  -— ,  ou  0,707. 

On  voit  que  les  limites  de  variation  sont  bien  moindres  qu'avec 
une  manivelle  simple,  et  surtout,  ce  qui  peut  être  important,  que 
le  travail  élémentaire  de  la  force  n'est  jamais  nul. 

.  La  construction  graphique  donnée  précédemment«(fig.  889) 
pour  représenter  le  travail  de  la  manivelle,  s'applique  à  ce  cas  et 
fait  bien  sentir  comment  les  choses  se  passent  (1). 


»  10  tl  12  13  14  15  16  17  18  19  20  31 

Fig.  430. 


En  effet,  puisque  nous  avons  déterminé  pour  une  manivelle 
simple,  dans  vingt  positions  différentes,  les  efforts  utilement 
transmis  à  la  manivelle  qui  sont  les  ordonnées  des  courbes  dont 
Taire  représente  le  travail ,  pour  passer  de  ce  cas  à  celui  des 
manivelles  multiples,  il  n'y  a  qu'à  ajouter  sur  chaque  ordonnée 
les  efforts  correspondants  aux  positions  correspondantes  de  la 
seconde  manivelle ,  ce  qui  donnera  la  surface  représentant  le 
travail  des  efforts  simultanés  transmis  aux  manivelles  courbes 


(1)  Nous  empruntons  à  M.  Morin  cette  figure  tracée  pour  le  cas  d^ime 
bielle  courte,  comme  le  montre  la  non-symétrie  des  courbes. 
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Qi  feront  apprécier  les  variations  da  travail.  (L'échelle  de  la 
gare  est  alors  double,  car  chacun  des  deux  efiforts  devient 

P.]  La  figure  montre  bien  la  régularité  plus  grande  obtenue  par 

emploi  des  manivelles  doubles. 

544.  Manivelles  triples.  —  En  disposant  une  troisième  mani- 
ille  au  point  G  (fig.  429)  (la  bielle  agit  alors  en  remontant)  et 

^sant  agir  chacune  des  trois  bielles  avec  un  effort  égal  à  -  P, 

i^gularité  ne  croîtrait  pas.  En  effet,  le  travail  élémentaire 
^ient  : 

T  =  (-Prsin.a+-Pr8in.a'  +  -Pr  sin.  a)« 
\3  3  3  / 

=  -  Pr  (2  sin.à+cos.  a),  w 
o 

*otir  a=:0,  sin.  a  =  0,  cos.  a  =  1 ,  on  aT=-Pr  co. 

3 

*our  a  =  45°,  on  a  :  sin.  a=cos.  «=  -  v/2,  d'où  le  travail 

z 

1  8      _  2 

=  -PrX-V/2w=-Pr\/âw;  la  variation  est  donc  plus 
8  2  3 

c^de  que  dans  le  cas  précédent. 

^ne  quatrième  manivelle  placée  en  H,  les  trois  autres  en 
^,G ,  n'aurait  aucun  effet  à  cause  de  la  symétrie  de  la  figure, 
la  force  divisée  en  quatre  parties  agi- 
rait absolument  de  la  même  manière 
que  divisée  en  deux  parties  et  agissant 
sur  jes  deux  premières  manivelles.  Il 
est  nécessaire ,  pour  obtenir  une  plus 
grande  régularité,  de  mettre  les  bras 
de  manivelle  multiples  en  nombre  im-^ 
pair,  autrement  Teffet  est  le  même 
pour  les  manivelles  dont  le  nombre  des  bras  est  moitié 
liidre. 

»45.  Si  au  lieu  de  disposer  la  manivelle  triple  ainsi  que  nous 
Lons  de  le  supposer,  on  en  place  les  trois  boutons  à  égale 


Fig.  431. 
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distanoe  sur  la  circonférence,  c'est-à-dire  sur  les  trois  sommets 
dn  triangle  éqnilatéral  inscrit  dans  le  cercle  décrit  par  la  mani- 
velle (fig.  431),  alors  les  variations  sont  moindres  que  pour  les 
manivelles  doubles.  En  effet,  dans  ce  cas,  si  la  rotation  d'un 
angle  a  se  produit,  il  est  facile  d'évaluer  la  somme  du  travail 

élémentaire  des  trois  forces  -  P  agissant  sur  les  manivelles.  Cette 

quantité  sera  égale,  d'après  la  propriété  du  côté  du  triangle 

équilatéral  d'être  la  corde  d'un  angle  de  —  =  120*»,  moindre 

8 

de  60^  d'une  demi-circonférence ,  à 

T=  (-  Pr(sin.a)-}-sîn.  (60*  — a)  +  sin.  (60»-4-a)ja), 

Or,  le  sinus  du  sommet  placé  seul  d'un  côté  du  diamètre 
est  égal  à  la  somme  des  deux  autres. 
En  effet ,  on  a  : 

sin.  {60'+a)  =  sin.  60<»  cos,  «  +  sin.  «  cos.  60*.  • 

Or,  COS.  60°  =  -,  d'où  sin.  60°  =  V  1 =  -  t^ 

Donc,  sin.  (60°  -}-«)  =  -  \/3  cos.  a  -f-  -  sin.  a. 

De  même,  sin.  (60°  —  a)=  sin.  60°  cos.  a  —  sin.  a  cos.  60° 

=  -  1/3  COS.  a sin.  a. 

2  •^  2 

En  ajoutant  sin.  a,  on  retombe  précisément  sur  la  valeur  de 

sin.  (60° 4-  a);  donc  la  somme  des  quantités  de  travail  sera: 


T=  f-PrX  2  sin.  (60°+a)j< 


Le  minimum  correspond  à  a  =  0,  à  la  position  indiquée  sur 
la  figure  431 ,  qui  est  celle  de  la  plus  petite  valeur  que  puisse 
prendre  sin.  (60°-|-«)ï  quand  a  =  0  et  que  le  point  A  vient  à 
passer  du  côté  droit  du  diamètre  ;  dans  ce  cas,  la  formule  donne  : 

T  =  -PrV/3  co. 
3 
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r^  maximum  a  lieu  pour  eo""  -^  a  =  90""  ou  a  =  30°,  et  alors 

ui^  éds  sommets  (C  par  exemple)  est  sur  le  diamètre  horizontal. 

Dahs  cette  portion,  Taction  étant  au  maximum  pour  ce  sommet, 

a  lieu  utilement  pour  les  deux  autres.  Alors  sin.  (60«  +  *)  =  ^ 

1/3" 
et  le  rapport  du  minimum  au  maximum  est-^  ~  0,866. 

On  peut  donc  établir  le  tableau  suivant  pour  le  rapport  du 
niinimum  au  maximum  dans  chaque  cas  : 

Rapport. 

Manivelle  simple 0,000 

Manivelle  double 0,707 

Manivelle  triple 0,866 

^^est-à-dire  qu'à  mesure  qu'on  fait  croître  le  nombre  des  ma- 
'^velles,  les  variations  diminuent. 

La  ûgure  480  (considérée  comme  à  échelle  triple  quant 

^'^^    ordonnées,  puisque  les  trois  efforts  sont  -  P)  montre  la 

^^^ï"l)e  des  quantités  de  travail  ;  elle  fait  apprécier  toute  la  régu- 
*^**^t:^  du  travail  produit  à  l'aide  de  manivelles  triples. 

I-o  travail  est  produit  presque  aussi  régulièrement  avec  des 

^^Ivelles  triples  que  si  les  puissances  agissaient  tangentielle- 

^^t  à  une  roue.  Mais,  dans  la  pratique,  ces  manivelles  sont 

Pï'^e^^ue  inexécutables  h  cause  de  la  difficulté  de  maintenir  en 

Sï^^  droite,  sans  qu'il  naisse  des  résistances  considérables,  les 

Ï^Ï^Viis  d'un  arbre  quand  il  y  en  a  plus  de  deux  (et  il  en  faut 

^^^%re  au  moins  pour  des  manivelles  triples  enarbrées  à  un  seul 

^^i.  Nous  rapporterons,  d'après  M.  Poncelet,  la  disposition  suî- 

^^^ te,  employée  pour  tourner  cette  difficulté  d'exécution. 

ï^ 'arbre  des  manivelles  se  compose  de  deux  parties  séparées, 

^^^t  la  première  porte  deux  manivelles  et  l'autre  une  troisième, 

^  ^^Kianière  que  la  projection  de  ces  manivelles  sur  un  même  plan 

*^^jendiculaire  à  l'axe  partage  la  circonférence  aie  en  trois 

^^^*ties  égales.  Un  autre  arbre  A B,  parallèle  aux  premiers  axes, 
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reçoit  le  mouvement  du  moteur,  et  le  transmet  au  moyen  de 

,   deux  roues  égales  qui  engrènent  chacune  avec  deux  autres 

roues  aussi  égales  entre  elles,  et  montées  respectivement  sur  les 


Fig.  432. 

deux  parties  de  Tarbre  de  la  manivelle  triple.  Il  est  évident  que 
les  roues  montées  sur  Tarbre  AB  auront  toujours  la  même  vi- 
tesse, et  que  si,  dans  le  principe,  les  trois  bras  de  manivelle 
forment  des  angles  égaux ,  cette  position  ne  changera  pas  et  les 
choses  se  passeront  comme  pour  une  manivelle  triple  ordinaire. 

II.  Emploi  de  deux  roues  dentées  pour  faire  agir  ensemble  deux 
manivelles  agissant  sur  une  même  barre  et  produire  le  recti- 
ligne  alternatif, 

646.  A  Taide  de  deux  roues  dentées  égales,  montées  sur  les 
axes  de  deux  manivelles  agissant  sur  une  même  barre,  on  peut 
annuleir  l'obliquité  d'action  que  produit  une  bielle  unique  em- 
ployée à  produire  le  mouvement  rectillgne  alternatif.  Ce  système 
est  connu  sous  le  nom  de  balancier  de  Cartwright, 

Il  se  compose  [flg.  438]  d'une  pièce  B  assemblée  d*équerre  à 
l'extrémité  d'une  tige  et  des  extrémités 
desquelles  partent  deux  bielles  d'égale 
longueur,  articulées  à  deux  manivelles 
égales  montées  sur  les  mêmes  axes  que 
deux  roues  dentées  de  même  rayon. 
Les  deux  bielles  étant  placées  symétri- 
quement, les  extrémités  de  la  barre  B 
descendent   à   chaque   instant  d'une 


Fig.  433. 
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aantité  égale,  et  la  tige  T  a  un  mouvement  rectiligne  alternatif. 
i  une  des  roues  était  plus  petite  que  l'autre,  le  nombre  des  tours 
e  chaque  roue  pendant  un  même  espace  de  temps  n'étant  plus 
i  même,  la  traverse  B  oscillerait.  On  pourrait  encore  employer 
^pendant  ce  système  pour  obtenir  un  mouvement  rectiligne  en 
rticulant  la  barre  B  sur  la  tige,  et  guidant  celle-ci  dans  des 
oulisses,  mais  en  faisant  naître  bien  inutilement  des  résistances 
illisibles. 

'JLà  barre  T  passant  par  le  point  de  contact  des  circonférences 
rinitives ,  et  les  articulations  des  bielles  sur  la  barre  B  étant 
Soignées  d*une  distance  égale  à  celle  des  centres,  le  rapport  des 
^^esses  est  évidemment  le  même  que  pour  le  cas  d'une  seule 
'*^^lle.  Au  contraire  le  rapport  des  vitesses,  si  les  deux  bielles 
'^Outissaient  à  la  tige  du  mouvement  rectiligne,  ne  serait  plus 
'  Hiéine  que  dans  le  cas  étudié  spécialement  où  la  direction  du 
^^vvement  rectiligne  passe  par  le  centre  de  rotation. 

^ .  Déterminer  la  loi  de  variation  de  vitesse  de  rotation  de  Vaxe 
^your  que  le  mouvement  rectiligne  transmis  par  la  bielle  soit 
uniforme. 

647.  Si  la  manivelle  tourne  avec  une  vitesse* variable;  si,  par 
temple,  son  axe  est  mené  par  un  second  axe  qui  tourne  d'un 
Mouvement  uniforme,  et  que  les  deux  axes  soient  mis  en  rapport 
^^r  un  des  systèmes  décrits  pour  obtenir  des  rapports  de  vitesse 
friables,  les  inégalités  de  vitesse  dans  la  pièce  mue  d'un  mou- 
vement alternatif  peuvent  être  entièrement  effacées. 

Supposons  les  deux  axes  réunis  par  deux  courbes  dentées, 
•^it  A,  la  vitesse  angulaire  constante  du  premier  axe,  A%  celle 
la  second  auquel  est  fixée  la  manivelle ,  soit  p  le  rayon  de  celle- 
d,  0  l'angle  qu'elle  fait  avec  la  pièce  à  mouvement  rectiligne 
^tematif  mue  par  la  manivelle,  Y  la  vitesse  linéaire  de  cette 
pièce,  on  a  sensiblement  (art.  389)  :  Y  =  p  sin.  6  A,,  quantité 
constante  par  hypothèse. 

Soient  r.  r,  les  rayons  vecteurs  au  point  de  contact  des  courbes, 
par  lesquelles  les  deux  axes  sont  réunis. 
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—  =  —  = •  j  etMfi  I&  tfirtaiK  es  axes; 

A=       r,  r, 

a  oa  —  = }  «u-  i  =  i  nççort  eakaeBt  coastait  par 

A.  r, 

bjpiltae; 


tf'oè  r,= 


qui  donnera  tootes  les  Taleors  somss^vs  do  rajoiiTectcvrd'i 
des  eovrlKi  pour  tontes  les  Taleon  saceeaBhFcs  de  Tan^  %  ^  l\ 

TootedispositkwqniprodoîtdeBX  périodes  égales  de  ^ 
de  TîtesK  aosnlaire ,  suffit  dans  la  pfitiqoe  pour  toiiigu 
nouneot  la  rariation  de  la  xitcase  d'une  pièee  nne  par  une  i 
nHelle.  Si  par  exemple  Taxe  de  la  manîrdle  est  condoit  par 
on  axe  à  rnoorement  uniforme  qni  loi  est  réuni  par  nn  joint 
universel,  et  que  ce^  axes  se  coupent  sons  un  angle  suflfaant,  la 
rotatioD  de  ce  Joint  passant  par  deux  maxima  et  deux  minima 
de  vitesse  à  chaque  révoiutioD ,  si  on  fisût  en  sorte  qu*ils  SMent 
opposés  à  ceux  que  produit  la  manivelle,  Hnégafité  de  Tîtesse 
deviendra  insçnsible.  On  a  employé  récemment  des  roues  dllp- 
tiques  dans  le  même  but  avec  succès. 

(I)  C4d  exemple  est  assez  corieax  ponr  chercber  à  compléter  la  soliitioa. 

Palaqne  V  et  A ,  sont  coottants ,  ils  sont  proportiouids  anx  espaces  dé- 
crits par  la  pièee  à  momrement  alternatif,  éi  pour  nae  demirréTobitioii 
correspondant  à  une  osdllation  simple ,  on  a  : 

V      2e  Ci  sin.  i  «  ain.  i 

A,        «  esm.  •  +  *         «sm.  1  +  2 

pour  déterminer  la  deuxième  courbe.  Or,  pour  la  première  »  nous  avons 
Féqoation  (page  171): 

•, s5  1 =-  Ism.  »di  =  C  —  -  COS.  I , 

J  c  —  r^       lj  2 

qaandfsso  et  -,  «^ssOet  -  respectivement, 

2  2 

If  ^  le 

doDcCss'  et  II  =-  (l — COS.  »)  =  ""  »in.  vers,  i;  enfin  r,  =c  —  r», 
2  2  2 

ce  qui  donne  la  première  courbe.  Dans  la  table  ci-après,  nous  domioaa 
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—  Obtenir  avec  des  leviers  un  mouvement  dont  la  vitesse 
décroisse  rapidement. 

.  A,  B,  D  sont  les  centres  de  révolution  respectifs  des  trois 

le  levier  Aa,  J)d  et  bBC  (flg.  434).  Ces  bras  sont  liés  par 

illes  ab  et  Cd^  qui  complètent  la  transmission  du  mouve- 

deAakDd, 

t  l'amplitude  du  mouvement  de  Aa  limitée  à  Tare  de  cercle 

partagez  cet  arc  en  deux  parties  égales  et  placez  6 A,  ligne 


le  valeurs  des  coordonnées  polaires  des  deux  courbes  pour  qu'on 
les  construire  par  points. 


AXE  CO?ÏDLTf . 

AXE  CONDUISANT. 

r. 

e 

e. 

C 

c 

Oo 

0 

oo 

1 

5° 

,1204 

0»  20' 

,8796 

IQo 

,2148 

!•  21' 

,7857 

15o 

,2890 

a-  4' 

,7110 

20» 

,S495 

5»  25' 

,6505 

90» 

,4399 

12»  4' 

,6601 

40*» 

,5025 

210  3' 

,4975 

50O 

,5461 

$20  9^ 

,4539 

60O 

,6769 

45» 

,4237 

70" 

,5963 

59"»  13' 

,4037 

80» 

,6075 

1k*   28' 

,8926 

90" 

,6109 

90'» 

,3891 

rayons  de  ces  courbes  devenant  nuls  pour  i^^o  et  1=^,  leur  fi- 
eiMemble  à  celle-ci  oo .  Les  points  de  rebroussement  correspondent 
issages  delà  manivelle  aux  points  morts;  en  ces  points  il  n*y  a  pas 
!88e  communiquée  à  la  pièce  qui  se  meut  dhm  mouvement  altematir, 
686  de  la  maniveUe  devrait  donc  être  ininie  pour  satisfaire  à  la  eondi- 
»  produire  une  vitesse  constante  du  mouvement  alternatif  et  par  suite 
[ue  le  temps  nécessaire  au  changement  de  direction  fût  nul.  Comme 
Bt  impossible  en  pratique ,  il  est  nécessaire  d*altérer  la  figure  de  la 
i  en  ces  points ,  d^en  arrondir  les  angles ,  en  raccourcissant  en  même 
ka  rayons  vecteurs  des  points  correspondants  de  la  courbe  motrice. 
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tangente  au  petit  arc  de  cercle  décrit  par  by  de  telle  sorte  qu'elle 
coupe  en^deax  parties  égales  Tangle  2 A3,  décrit  par  a  en  pas- 

a, 


^^r 


sant  de  2  à  3.  On  sait  que  le  mouvement  du  bras  B6  mu  par  la 
bielle  aô,  variera  comme  le  sinus  verse  de  l'angle  compris  entre 
les  lignes  Aa  et  6A,  Aa  remplissant  le  r61e  d'une  manivelle; 
donc  le  mouvement  de  b  pendant  que  a  passe  de  1  à  2 ,  sera  beau- 
coup plus  grand  que  celui  qu'il  reçoit  pendant  le  passage  du 
même  point  de  2  à  3.  Les  positions  successives  de  ce  mouvement 
sont,  au  reste,  marquées  sur  la  figure. 

En  pratique,  le  second  mouvement  est  si  faible  que  cette 
combinaison  peut  être  employée  même  quand  le  bras  B  b  doit 
rester  en  repos  pendant  la  seconde  partie  2 ,  3  du  mouvement 
de  A  a. 

Si  on  dispose  le  bras  Dd  par  rapport  à  BC,  de  telle  sorte  que 
la  tangente  à  Tare  déerit  par  d  coupe  en  parties  égales  le  petit 
angle  2B 3  décrit  par  G,  pendant  son  passage  de  la  seconde  po- 
sition 2  à  la  troisième  3,  le  mouvement  que  Dc^  recevra  de  Aa 
pendant  la  seconde  périodesera  encore  considérablement  plus  petit 
que  le  petit  mouvement  de  B  J.  Ce  mécanisme  est  employé  dans 
la  harpe  d'Érard. 
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.  —  Multiplier  les  oscillations  du  mouvement  alternatif  en 
multipliant  les  bielles  et  les  leviers, 

19.  Si  une  manivelle  ordinaire  ka  (fig.  435)  est  réunie  par 
\ah  avec  un  levier  tournant  autour  du  centre  B,  on  a 


Fig.  436. 

le  chaque  révolution  de  la  manivelle  produit  une  double 
ation  du  levier  B6,  et  par  suite  aussi  du  levier  coudé  BC 
é  sur  le  même  axe. 

il  un  autre  levier  D2  Joint  par  une  bielle  au  levier  BC ,  dans 
xwition  telle  que  la  tangente  à  Tare  décrit  par  Textrémité 
3  divise  en  deux  parties  égales  Tangle  décrit  par  BC.  Le3 
"es  1,  2,  8,  marqués  sur  la  circonférence  décrite  par  la  ma- 
nivelle et  sur  les  arcs  décrits 
par  BC  et  par  D 2,  indiquent 
les  positions  correspondantes 
des  pièces.  Le  mouvement  de 
BC,  de  B.  à  B3,  dans  une 
seule  direction ,  produit  une 
oscillation  double  complète 
de  D2  entre  les  positions  Dj 
et  D2,  et  réciproquement 
comme  on  le  voit  dans  la  fi- 
gure ;  une  double  oscillation 
de  B  G  ou  un  tour  de  la  ma- 
nivelle produit  donc  deux 
doubles  oscillations  com- 
^'*-  ^^^  plètes  de  D 2.  Si  un  autre 

était  assemblé  à  D2 ,  de  la  même  manière  que  celui-ci  est 


B1Î  LIVRE  DEUXIÈME. 

réuni  à  BG,  une  révolution  de  la  manivelle  produirait  quatre 
doubles  oscillations  du  dernier  levier,  et  pour  un  train  de  n 
axes,  chaque  révolution  de  la  manivelle  produirait  3»— ^ doubles 
oscillations  complètes  d*un  levier. 

G*est  cette  disposition  que  M.  Saladin  a  appliquée  avec  succès 
aux  métiers  à  tisser  mécaniques  pour  produire  deux  coups  du 
battant  par  chaque  tour  de  manivelle,  ou  au  moins  la  disposition 
sensiblement  équivalente  que  représente  lailg.  436  dans  laquelle 
la  bielle  BE,  mue  par  la  manivelle  AB,  fait  passer  le  levier  CD 
au-dessus  et  au-dessous  de  l'horizontale,  de  telle  sorte  qu'à 
l'extrémité  de  chaque  oscillation  simple  de  CD  et  pour  chaque 
demi-tour  de  la  manivelle  AB,  GF  a  accompli  une  double  oscil- 
lation et  est  revenu  à  sa  position  initiale. 

VI.  Production  d'un  mmtvetneni  alternatif  inUmdUenî  par  dei 
leviers  et  des  bielles. 

550.  A  est  le  centre  de  rotation  d'une  manivelle  qui  par  le 
moyen  de  la  bielle  2,  2  fait  osciller  le  levier  Bi  entre  les  posi- 


tions B*l  et  Bft3  flg.  487\  T/extrémité  6  de  ce  levier  est  assem- 
blée non-seulement  h  la  bielle  3,  2,  mais  encore  aux  deux  autres 
bielles  beeXbd,  La  bielle  6r  est  réunie  avec  un  levier  Ce  dont 
le  centre  de  moa\-ement  est  en  C,  tel  que  la  tangente  au  cerde 
qu'il  décrit  h  son  extrémité  passe  par  B  et  coupe  en  deux  parties 
égales  Fangle  S  B  3.  Par  suite^  comme  dans  le  cinquième  exem- 
ple, quand  h  se  meut  de  l  à  2,  C  r  se  meut  de  r  1  à  r^;  mais 
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id  fr  se  meut  de  2  à  3,  Ce  reste  sensiblement  dans  la  posi. 
Ce  3.  D'un  autre  côté,  la  bielle  bd  est  tracée  comme  la 
édente;  la  tangente  à  Tare  que  décrit  le  point  d  passe  par  B 
Hipe  en  deux  parties  Fangle  l  B  2  ;  par  suite,  quand  b  passe 

à  2,  D(f  reste  dans  la  position  De/;,  mais  quand  b  passe 

à  3,  Dcf  passe  de  D(f;  à  Da. 

effet  de  cet  arrangement  est  que  quand  la  manivelle  tourne, 
sviers  Ce  et  Dc^  oscillent  avec  des  intervalles  de  repos,  F  un 
louvant  quand  l'autre  est  immobile  et  vice  versa ^  ce  qui  peut 
indiqué  par  le  tableau  suivant  pour  un  tour  complet  de  ma- 
ille : 

/  de  1  à  2 ,  Ce  &'é\èye,J)d  reste  eo  repos, 

.    ,,  .)  de  2  à  3,  Ce  est  en  repos,  Dd  s^abaisse, 

La  manivelle  se  meut  {,,.^'  ^  ^j,  ,^,v 

j  de  3  à  2.,  Ce  est  en  repos,  Dd  s'élève , 

\  de  2  à  1  ,  Ce  s'abaisse,  Dd  est  en  repos. 

51.  Une  représentation  graphique  est  excellente  pour  faire 
sentir  les  périodes  de  ces  mouvements. 
Soit  B  b  Taxe  vertical  de  la  courbe 
qui  représente  le  mouvement  du  levier 
B&;  Ce  et  Déf  les  axes  des  courbes  qui 
représentent  les  mouvements  qui  ont 
lieu  en  même  temps  des  leviers  Ce 
et  Drf. 

Portons  sur  Taxe  Bô  une  longueur 
égale  à  celle  de  la  demi-circonférence 
du  cercle  décrit  par  la  manivelle  divi- 
sée en  douze  angles  égaux  (fig.  438); 
supposons  que  la  manivelle  se  meut 
uniformément,  et  par  les  points  de 
division  menons  des  perpendiculaires 
proportionnelles  aux  espaces  ou  arcs 
décrits  par  les  extrémités  des  leviers 
respectifs.  Ainsi  les  abscisses  de  la 
courbe  Bb  sont  proportionnelles  aux 

Emees  de  l'extrémité  6  de  B6  à  la  position  initiale  Bbi. 

longueurs  seront  facilement  obtenues  en  traçant  la  figure 

33 
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préoédenle  à  une  grande  échelle,  pour  diverses  positwiit  te 

leviers. 

On  Y4>it  que  roscillation  de  B^  est  eonTortie  en  Ce  en  dm 
doubles  oaciilûtions.  Tune  qui  s'étend  de  S  à  10  qui  est  grMrie, 
et  Tautre  de  10  à  2  qui  est  petite,  et  peut  être  considérée  ooouie 
se  confondant  avec  un  état  de  rq[>os.  Les  oseillatioDS  deDifsoBt 
semblables,  mais  la  grande  oscillation  corre^>ond  à  la  petite  de 
B^  et  vieg  versa. 

On  peut  encore  réduire  si  Ton  yent  les  petites  oscillation,  es 
attachant  (comme  dans  le  cinquième  exemple)  un  noaveaa  h- 
vier  à  chacun  des  leviers  Cf,  Dd  du  présent  système.  La 
courbe  E  e  représente  le  mouvement  de  ce  levier  en  le  supposant 
attaché  à  Dcf;  on  voit  que  la  petite  oscillation  disparati  alois, 
et  que  la  courbe  se  réduit  en  partie  à  une  ligne  droite  (pii  se 
confond  avec  Taxe  des  ordonnées. 

^â2.  Les  exemples  ci-dessus  indiquent  les  ressources  qoeTw 
peut  retirer  des  combinaisons  de  leviers  réunis  par  des  bielles.  D 
faut  observer  que  les  pertes  de  temps  provenant  de  Télastiefté 
de  longues  tiges  ne  les  rendent  pour  la  plupart  applicables  fK 
dans  un  assez  petit  nombre  de  cas  ^  et  lorsqu'il  n'y  a  pasajeo 
des  forces  trop  grandes. 


CHAPITRE  XI. 

MouTement  quelconque  en  mouvement  d*aFrèi 
une  eourlie. 

553.  Revenons  au  problème  de  produire  le  mouvement  dia- 
prés une  courbe  donnée  à  laide  d'un  mouvement  rectiligne OD 
circulaire.  Le  mouvement  d'après  une  courbe  ne  se  présente 
guère  dans  l'industrie  que  p«ur  faire  mouvoir  certains  outib; 
11  ne  se  rencontre  pas  dans  les  récepteurs ,  la  nature  ne  présen- 
tant que  des  forces  qui  agissent  suivant  des  directions  constantes 
et  qui  peuvent  toij^ours  s'utiliser  par  des  systèmes  à  monvcnaat 
rectiligne  ou  circulaire. 
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Le  mouvement  suivant  une  courbe  ne  pouvant  être  produit 
n  général  qu'à  l'aide  de  guides-courbes ,  les  résistances  passives 
[ui  s*opposcnt  au  mouvement  par  TelTet  de  guides  de  cette  na- 
ure  font  facilement  comprendre  pourquoi  ce  genre  de  mouve- 
oent  n'existe  pas  dans  l'intérieur  des  machines ,  n'est  jamais 
mployé  dans  un  organe  de  communication  du  mouvement,  et 
Test  en  général  que  le  mouvement  final  de  Topératcur,  quelque- 
ois  nécessaire  d'après  la  nature  du  travail  à  effectuer. 

Quoi  qu'il  en  soit,  voyons  les  solutions  possibles  de  ce  pro- 
ilème,  qui  peut  évidemment  se  poser  ainsi  :  Tracer  une  covrbe 
fuelconque  à  l'aide  de  mouvementé  rectilignes  ou  de  mouvements 
irctUaires;  la  pièce  à  mouvoir  ou  l'opérateur,  s'il  n'est  autre 
u*un  outil  pour  tracer,  étant  assujetti  à  suivre  le  point  qui 
»ec  la  courbe. 

Cette  étude  va  nous  faire  sentir  comment  le  mouvement  sui- 
PMVUHt  être  produit  par  une  combinaison  de 
i,  la  question  se  réduit  à  une  application 
iéjik  étudié»  y  pour  produire  le  tracé  qui  résulte  de 
I  «mUMmIm»  ib  taui  «lou  vements. 

!•  miHSwmaf  tuivABrr  une  coiube  par  mouvements 

iECTILIGNES. 

$ê4.  Mêwmmtnfê  rdëiifi,  —  Le  mouvement  rectiligne  engcu- 
i  wfvtut  une  courbe  si  la  pièce  poussée  en 
uae  rainuie  courbe,  et  si  on  déplace  le 
la  ham  aiue  par  le  plan  iivcliué  courbe  trace 
Si  oa  lui  donne  une  vitesse  exactement  égale  et 
i  à  €BUe  du  plan  incliné  (art.  328),  on  obtiendra  ainsi  le 
;  niMt  d'an  point  de  la  barre.  On  voit  que  dans  ce 
mouvement,  les  longueurs  perpendiculaires  au  plan  incliné  courbe 
ae  sont  nullement  modifiées,  tandis  que  celles  parallèles  au  moa- 
^ement  du  plan  sont  celles  résultant  du  déplacement  égal  et  pa- 
rallèle du  plan  sur  lequel  s'effectue  le  tracé. 
Dans  cette  disposition,  la  barre  qui  se  meut  le  long  du  plan 
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courbe,  agit  comme  si  elle  se  mouvait  simultaiiëment  suivait 
deux  droites  formant  les  deux  côtés  du  petit  plan  incliné,  formé 
par  la  tangente  en  un  point  à  la  courbe  motrice. 

La  facile  réalisation  de  la  disposition  qui  permet  d*obtenir 
le  tracé  du  mouvement  relatif  par  la  combinaison  de  deax 
mouvements  rectilignes,  comme  on  vient  de  le  dire,  telsqoe 
Tun  d'eux  soit  celui  qui  correspondrait  au  mouvement  du  plan 
sur  lequel  doit  s* effectuer  le  tracé  du  mouvement  relatif,  conduit 
à  obtenir  expérimentalement  les  courbes  figuratives  du  mouve- 
ment, les  courbes  ayant  pour  abscisses  les  temps  et  ponr  ordoo* 
nées  les  espaces  parcourus,  dont  nous  avons  montré  rimp<x<- 
tance.  Par  ce  moyen  on  obtient  ainsi  de  suite  les  divers  élé- 
ments du  mouvement;  nous  prendrons  pour  exemple  an  appareil 
propre  à  Tétude  de  la  cbute  des  corps.  Supposons  un  plan  mûd'im 
mouvement  rectiligne  et  uniforme 
(on  préfère  souvent  le  mouvement 
circulaire,  qui  occupe  moins   de 
place;  mais  lorsquMl  s'agit,  comme 
dans  le  cas  que  nous  allons  exa- 
miner, d'un  plan  enroulé  sur  un 
cylindre  qui  tourne  uniformément, 
le  tracé  sur  le  plan  tangent  est  le 
même   que  sur   le   cylindre),   et 
en  regard  de  ce  plan  un  poids 
cylindro- conique,  qui   porte  un 
crayon  dont  la   pointe   s'appuie 
sur   le  papier,  et  qui  porte  des 
oreilles  glissant  sur  des  fils  verti- 
caux destinés  à  le  diriger  dans  sa 
cbute.  En  appuyant  sur  un  levier^ 
on  fait  partir  le  poids  à  un  mo-  f*«-  *»• 

ment  donné  ;  on  attend  pour  cela  que  le  mouvement  du  plan 
ou  du  cylindre  soit  devenu  uniforme.  Il  suit  de  cette  disposi- 
tion, que  si  on  a  réglé  la  position  du  crayon  de  façon  qQ*fl 
s'appuie  sur  le  papier  sans  exercer  un  frottement  trop  considé- 
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rable,  il  tracera  une  ligne  qui,  sur  une  feuille  de  papier  appii- 
laée  sur  le  pian,  aura  la  forme  indiquée  par  la  figure  439. 

Menons  par  L'origine  de  la  courbe  une  droite  horizontale, 
irenons  sur  cette  droite  des  longueurs  égales,  et  par  leurs  extré- 
nités  traçons  des  perpendiculaires  jusqu'à  la  rencontre  de  la 
»arbe;  il  est  clair,  puisque  le  mouvement  du  plan  est  uniforme, 
[ue  la  longueur  de  chaque  verticale  est  Tespace  parcouru  par 
e  corps,  après  un  certain  temps  représenté  par  chaque  hori- 
umtale.  Or,  on  reconnaît  par  la  mesure  directe  que  pour  une 
ibscisse  double  de  la  première ,  la  verticale  est  égale  à  4  fois  la 
)remière,  pour  une  triple  égale  à  9  fois...:  donc,  les  espaces 
Msreowrus  sont  proportionnels  aux  carrés  des  temps  employés  à 
es  parcourir.  On  peut  multiplier  ainsi,  les  vérifications,  qui  sont 
Diyoors  trèft-satisfaisantes.  Pour  rendre  plus  rapides  les  mesures 
lei  lignes  verticales  et  horizontales,  on  peut  employer  du  papier 
p^rtW»  tracer  par  avance  sur  une  feuille  de  papier  ordinaire 
ipl^Jlpijlli  ..verticaux  et  horizontaux  équidistants. 
,,jf^lfi^,.f}n  emploie  le  tracé  de  semblables  courbes  dans  la  dyna* 
$glffljftie^  pour  la  mesure  du  travail,  et  cçtte  méthode  forme  la 
mplll^ l'expérimentation  mécanique.  C'est  à  M.  Ponceletque 
|Hi|||i|lLriioim       d'avoir  montré  la  grande  utilité  de  cette  mé. 

^jp  Interpose  un  ressort  entre  le  corps  qui  doit  être  mis 


Fig.  440. 

n  mouvement  et  le  point  d'application  de  la  puissance,  un  pin- 
eau attaché  à  ce  ressort  tracera  sur  une  feuille  de  papier  mue 
ans  une  direction  perpendiculaire  à  celle  de  l'efifort ,  une  courbe, 
«es  ordonnées  de  cette  courbe  représenteront  les  tensions  du 
essort,  et  par  suite  seront  proportionnelles  aux  eHorts,  tandis 
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que  les  abscisses  seront  proportionnelles  au  chemin  parcoura 
par  le  corps  en  mouvement,  à  Taide  duquel ,  par  une  communi- 
cation de  mouvement,  on  fait  mouvoir  le  papier  dans  un  rap- 
port de  vitesse  constant.  On  aura  donc  ainsi  une  courbe  figtm- 
tîve  du  travail  consommé,  faire  de  la  court)e  représentent 
ce  travail,  à  une  certaine  échelle  facile  à  déterminer  ém 
chaque  cas. 

556.  Combinaison  de  deux  mouvements  rectilignes,  —  B'oiic 
manière  générale,  pour  produire  un  mouvement  suivant  un  fié- 
ment  de  courl)c  à  l'aide  de  mouvements  rectilignes,  il  contient 
d*employer  les  mouvements  de  deux  droites  qui  se  coupent(n(Kis 
les  supposerons  à  angle  droit  dans  tout  ce  qui  va  suivre, poor 
plus  de  simplicité,  mais  tout  ce  que  nous  dirons  s'applique «n 
cas  où  l'inclinaison  serait  quelconque)  pour  tracer  toute  cspèee 
de  courI)es.  Les  points  de  rencontre  de  ces  deux  droites  détomd- 
neront  des  successions  de  points  disposés  en  raison  des  viteiKi 
de  ces  droites,  et  pourront  servir  à  tracer  tout  genre  de  coorbes. 

Ces  droites,  en  effet ,  ne  seront  autre  chose  que  les  roordbn- 
nies  rectilignes  d'une  courbe  rapportée  à  deux  axes  parallèles 
aux  mouvements  rectilignes ,  et  puisque  toute  courbe  peut  être 
représentée  par  une  équation  qui  représente  les  relations  de  ses 
deux  coordonnées,  toute  courbe  sera  aussi  tracée  par  deux  lignes 
dont  les  longueurs  varieront  en  raison  des  relations  exprimées 
par  Féquation  de  la  courbe. 

Mais,  ainsi  que  nous  Tavons  vu^  pour  donner  un  mouvement 
varié  à  une  droite  en  raison  de  la  variation  des  coordonnées,  il 
faut  employer  une  courbe,  et  cette  courbe  sera  évidenunent la 
même  que  celle  qu'il  s'agit  de  tracer. 

En  effet,  soit  AB  (fig.  441)  une  barre 
douée  d'un  mouvement  rectilignc:  pla- 
çons sur  cette  barre  une  courbe  sail- 
lante a^,  et  assujettissons  une  tringle 
eD  à  se  mouvoir  en  ligne  droite  en  près-  Fig.  44i. 

sant  sur  cette  courbe  par  l'effet  d'un  ressort,  le  point  D  extré- 
mité de  cette  droite  aura  un  mouvement  rectiligne  de  progrcsak» 
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m  raison  ctes  distances  des  divers  points  de  la  courbe  à  l*axe  AB^ 
et  si  au  point  D  on  place  un  outil,  celui-ci  tracera  sur  un 
plan  qui  aurait  k  même  mouvement  que  AB ,  en  sens  contraire, 
ane  courbe  ctf^'j  identique  k  la  courbe  «é. 

547.  C'est  on  traçant  ainsi  les  courl)es  qui  correspondent  à 
toutes  les  seetions  d'une  surface  par  des  plans  parallèles  équi- 
disUnta ,  que  M.  CoUas  trace  dans  sa  machine  à  graver  les  mé- 
daillea,  sar  un  plan  parallèle  à  ces  sections,  une  sucoession  de 
KNutes  qui  représentent  admirablement  la  surface  modèle.  11 
bat^  pour  réaliser  cette  machine,  placer  à  angle  droit  le  modèie 
it  la  planche,  les  faire  marcher  de  quantités  égales  pour  chaque 
ioorbe,et  faire  suivre  le  modèle  par  la  touche  dans  le  plan  pa- 
allèle  au  plan  à  graver  sur  lequel  la  courbe  est  tracée  par  le 
»arin  qui  fait  corps  avec  la  touche. 

568.  Supposons  maintenant  le  système  précédent  répété  à 
angle  droit  du  premier,  qu'une  barre  A^  B^  douée  d'un  mouve- 
neBt  rectiUgBe  porte  une  courbe  a^'^"^  sur  laquelle  s'appuie  une 
riBgie  CD  (ûg.  444)  comme  la  barre  AB  porte  la  courbe  of  ê% 


Fig.  4i2. 


Fig.  443. 


î  i)j    444. 


sur  laquelle  s*appuie  la  tringle  cd,  ces  deux  droites  étant  termi- 
nées par  des  rainures  IJ,  VJ'  perpendiculaires  à  leur  direction 
(fig«  443  et  443),  un  point  de  chacune  de  ces  rainures  donnera 
une  des  coordonnées  perpendiculaire  à  la  direction  du  mouvement. 
Un  outil  placé  à  la  rencontre  des  deux  rainures  IJ,  T  J',  tra- 
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cera  une  courbe  qui  sera  déterminée  par  le  transport  rectiligne 
des  deux  premières. 

La  courbe  ainsi  déterminée  par  l'intersection  de  deux  coor- 
données sera  telle,  que  si  le  mouvement  des  deux  barres  estk 
même,  la  vitesse  la  même,  les  deux  courbes  directrices  a'6',t'6', 
devront  être  identiques  avec  la  courbe  à  obtenir  a  6. 

Ainsi  si  la  courbe  à  tracer  est  donnée  par  une  équation  ODtR 
ses  coordonnées  x  et  y,'  la  courbe  aé  aura  évidemment  par  cob- 
struction  toutes  les  mêmes  valeurs  de  y  (Vécue  des  y  étant  Taxe  de 
A'  B')  que  la  courbe  af&j  augmentée  d'une  constante  /,  égale  i 
la  longueur  de  cd. 

Par  la  même  raison ,  les  valeurs  de  x  de  la  courbe  a' 6'  don- 
neront les  valeurs  de  x  de  la  courbe  a  6,  en  les  augmentant  d'une 
même  quantité  l'  égale  à  la  longueur  de  CD. 

Puisque,  par  hypothèse,  les  mouvements  rectiiignes  sont  teb 
que  pendant  que  la  tige  cd  parcourt  tous  les  points  de  c^^, 
ceux  de  la  tige  CD  parcourent  tous  les  points  de  a'€',  les  ab- 
scisses X  seront  déterminées  par  la  courbe  a"^"  et  les  ordonnées 
y  par  la  courbe  ol  &  (comme  il  résulte  de  la  disposition  des  rai- 
nures). 

Si  par  exemple  la  courbe  cherchée  était  une  ellipse  dont  l'é- 
quation rapportée  aux  axes  de  AB,  A'B'  j[\l!lt 

la  courbe  a" 6",  pour  laquelle  toujours  x^=x — /  (/  étant  la  lon- 
gueur de  la  tige  CD),  devra  avoir  une  équation  de  forme  telle 
qu'en  remplaçant  x — /  par  x,  on  retoml)e  sur  Téquation  pru- 
dente, autrement  les  valeurs  de  x — /pour  les  valeurs  de  y  ne 
sauraient  être  toutes  celles  voulues.  Les  deux  courbes  a'6',  «  ^ 
seront  donc  : 

a'  (x—l)^-\-by^-\-c^(x—l)y-\-d*=  0, 

et  a'x*+6*(y— /')*  +  ^'^(y  — ^')+^'=<>î 
c'est-à-dire  deux  ellipses  identiques  à  la  première  transportées  à 
des  distances  /et  T,  parallèlement  à  Taxe  des  x  et  à  Taxe  des}. 
La  solution  se  réduit  en  réalité  à  un  transport  de  courbe. 
Ô59.  Au  point  de  vue  pratique,  remploi  de  deux  barres <ioi 
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représentent  les  deux  coordonnées,  qui  se  coupent  et  portent 
deux  rainures  pour  emboîter  Toutil  qui  trace  la  courbe,  est  dé- 
fectueux. Pour  le  cas  de  simples  tracés  de  courbes,  la  disposition 
équivalente  que  ce  double  système  a  pour  but  de  remplacer  se- 
rait préférable.  Elle  consisterait  à  faire  communiquer  un  mou- 
vement convenable  au  plan  sur  lequel  la  courbe  doit  être  tracée 
par  l'action  d'une  des  barres ,  pendant  qu'une  seule  pièce  portant 
l'outil  tracerait  la  courbe  sur  ce  plan  par  Teifet  du  mouvement 
relatif  des  deux  coordonnées. 
S60.  Dans  le  cas  où  les  vitesses  du  mouvement  rectiligue  ne 

seraient  pas  égales,  si—  est  le  rapport  des  vitesses,  Tune  des 
n 

barres  portera  une  courbe  représentée  par  la  même  équation  que 
celle  de  la  courbe,  en  multipliant  par  m  la  coordonnée  de  cette 
courbe  qui  ne  doit  pas  être  fournie  par  son  mouvement,  et 
Taatre  courbe  obtenue  en  multipliant  l'autre  coordonnée  par  n. 
!Les  deux  coordonnées  qui  doivent  se  correspondre  pour  donner 
la  courbe  cberchée  arriveront  ainsi  simultanément  dans  les  posi- 
tions convenables.  Les  courbes  obtenues  seront  différentes  des 
premières,  mais  de  même  degré  et  de  même  nature;  ainsi,  dans 
l'exemple  qui  précède,  ce  seront  des  ellipses  allongées  ou  rac- 
courcies qui  fourniront  les  mêmes  coordonnées  que  les  courbes 
du  cas  précédent. 


20  MÔU\TMEyr^SL'n'A>T  UNE  COURBE  PAR   MOUVEMENTS 
CIRCULAIRES. 

661.  Le  seul  mouvement  circulaire  d'un  point,  l'assemblage  à 
Taide  duquel  il  est  maintenu  à  une  distance  constante  du  centre, 
ne  peut  servir  qu'à  tracer  un  cercle.  Un  mouvement  circulaire 
ferait  naître  un  mouvement  d'après  une  courbe,  un  arc  de 
courbe,  par  mouvement  relatif,  c'est-à-dire  si  l'on  communique 
an  plan  un  mouvement  circulaire  égal  et  continu  à  celui  du 
rayon  du  cercle.  Si  celui-ci  pousse  une  pièce  dont  l'extrémité 
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est  engagée  dans  un  guide  courbe,  cet  effet  est  produit,  nais 
on  v<Ht  qu'alors,  en  réalité,  il  y  a  double  mouvement,  e*est-ih 
dire  mouvement  circulaire  et  mouvement  rectiligne  simultaBè 
par  la  variation  des  rayons  vecteurs  de  Texccntrique.  Nous  allMi 
étudier  dans  un  instant  cette  solution  en  détail ,  mais  auparavait 
voyons  comment  la  combinaison  de  deux  mouvements  de  mène 
nature ,  de  deux  mouvements  circulaires  engendrant  deux  mM- 
vements  rectilignes,  peut  servir  à  déterminer  les  deux  coordMh 
nées  rectilignes  d'une  courbe,  et  par  suite  cette  courbe. 

Combinaison  de  deux  mouvements  circulaires  pour  obtenir 
les  coordonnées  rectilignes  d'une  courbe, 

662.  Le  mouvement  circulaire  pouvant  se  transformer  m 
mouvement  rectiligne  suivant  une  loi  voulue,  à  Taide  d'exeet-^ 
triqnes  ayant  une  forme  convenable, 
il  est  possible  (llg.  445)  de  tracer  une 
courbe  quelconque  à  Taide  d'un  double 
système  analogue  à  celui  déjà  décrit 
pour  le  cas  du  mouvement  rectiligne , 
c'est-à-dire  à  l'aide  de  règles  guidées 
qu'un  ressort  applique  contre  les  ex- 
centriques, ces  excentriques  étant  mon-  ^*«-  **^- 
tés  sur  les  axes  qui  sont  mus  d'un  mouvement  circulaire.  Celte 
solution  n'est  guère  que  la  précédente,  en  y  ajoutant  le  mode 
spécial  du  mouvement  des  coordonnées  produit  par  le  mouvemeol 
circulaire. 

Les  règles  forment  deux  coordonnées  dont  Tin tersection  décrit 
la  courbe  voulue  ;  si  elles  portent  toutes  deux  des  rainures,  on 
crayon  placé  à  leur  rencontre  tracera  une  courbe.  Ce  systèise  ne 
peut  guère  être  de  bon  usage  dans  la  pratique;  on  le  rendra 
moins  imparfait  en  assemblant  une  des  règles  avec  le  plan  sur 
lequel  doit  être  tracée  la  courbe,  l'autre  règle  portant  assemblé  à 
son  extrémité  l'outil  qui  doit  la  tracer. 

563.  Le  tracé  des  excentriques  convenables  pour  chaque  cas 
se  déduira  facilement  de  la  forme  de  la  courbe  à  obtenir. 
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Eti  effet,  rapportant  la  courbe  à  tracer  à  des  axes  de  coordon* 
nées  parallèles  aux  règles  et  passant  par  les  centres  de  rotation , 
appelant  p  et  pMes  valeurs  variables  des  raycms  vecteors  des 
aeentrlqoes  poar  les  points  où  les  règles  les  toncbent,  on  aura 
pour  éhaciae  point  ainsi  déterminé  de  la  courbe  à  tracer 

/et  t  étant  les  longueurs  des  règles. 

La  courbe  à  tracer  étant  connue,  on  déterminera  un  certain 
fiombre  m  de  valeurs  de  x  pour  des  positions  éqnidistantes  ré- 
Nirtfes  sur  toute  la  longueur  de  la  courbe,  puis  divisant  la  efr^ 
»>nférence  de  cercle  en  m  parties  égales,  on  portera  sur  cbaque 
ayon  vecteur  la  longueur  correspondante  de  x ,  diminuée  de  In 
ongueur  /  de  la  règle.  On  opérera  de  même  pour  obtenir  l'autre 
xcentrique. 

Si ,  au  lieu  d'être  la  même  que  celle  du  premier,  la  vitesse  an- 
gulaire de  cet  excentrique  était  p  fois  plus  grande,  il  faudrait 
K>rter  la  longueur  déterminée,  comme  précédemment,  sur  des 
-ayons  faisant  des  angles  la  partie  m  de  la  circonférence  multi- 
>liée  par/?. 

Si  la  courbe  à  tracer  est  connue  par  son  équation ,  celle-ci 
ionnera  toutes  les  valeurs  de  p  et  p',  et  on  pourra  remplacer. 
Uns  leur  expression,  p  et  p'  par  p  +  /  et  p'+/',  ce  qui  montre 
lue  les  relations  qui  doivent  exister  entre  les  rayons  vecteurs  des 
leox  excentriques  sont  précisément  celles  qui  lient  les  coordon- 
nées de  la  courbe  à  tracer. 

664.  On  emploie  avec  avantage  la  courbe  engendrée  par 
leox  mouvements  circulaires  pour  Tétode  d'un  mouvement. 
LorMiQ*il  s'agit  d'un  mouvement  rectiligne,  on  dispose  Tappa- 
roU  ainsi  qu'il  suit  :  Sur  un  axe  mû  par  une  communication 
la  mouvement  reetiligne  dans  un  rapport  de  vitesse  constant 
[par  le  passage  d'une  corde  chargée  d'un  poids  sur  une  poulie 
^*elie  fait  tourner,  par  exemple),  et  ayant  par  suite  une 
ntesse  proportionnelle  à  celle  de  ce  mouvement,  on  monte  un 
plateam  sur  lequel  on  peut  tracer  des  lignes.  Ce  plateau  ferait 
[Mirtie  du  mouvement  circulaire,  si  c'était  celui-ci  qu'il  s'agit 
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d'étadier  :  c'est  à  la  même  solution  que  Tétude  des  deux  mouYd- 
mentsest  ainsi  ramenée. 

En  avant  du  plateau  recouvert  de  papier  dont  nous  venons  de 
parler,  on  dispose  un  mécanisme  d'horlogerie  donnant  un  mou- 
vement de  rotation  uniforme  à  un  pinceau  imbibé  d*encre  de 
Chine.  Si  le  disque  était  immobile ,  il  est  clair  qu'il  tracerait  lue 
circonférence  de  cercle  sur  le  disque  E.  Mais  si  celui-ci  tooroe, 
le  pinceau  tracera  une  ligne  courbe  qui  dépendra  à  la  fols  da 
mouvement  du  pinceau  et  de  celui  du  disque.  Le  mouvement  du 
pinceau  étant  connu ,  la  forme  de  la  ligne  courbe  fera  connaitre 
le  mouvement  du  disque. 


Fig.  446. 


Fig.  447. 


Soit  ABC  la  courbe  tracée  sur  le  disque  par  le  pinceau,  et  A^c 
le  cercle  que  le  pinceau  y  eût  tracé  si  le  disque  n*avait  pas  été 
mis  en  mouvement.  Marquons  les  arcs  A6,  Ac^  que  le  pincean 
qui  se  meut  uniformément  parcourt  en  une  secondé. 

Le  pinceau  était  au  point  A  lorsque  le  disque  a  commencé  à 
se  mouvoir.  Au  bout  d'une  seconde,  le  pinceau,  au  lieu  de  tracer 
le  point  b,  a  marqué  le  point  B,  qui  est  venu  se  placer  sous  si 
pointe  en  vertu  de  la  rotation  du  disque;  celui-ci  a  donc  tonné 
de  Tanglc  bOB  pendant  la  première  seconde.  Au  bout  dedeox 
secondes,  le  pinceau  placé  eue  a  tracé  le  point  G,  donc  pendant 
les  deux  premières  secondes  le  disque  a  tourné  de  l'angle  eOG, 
et  ainsi  de  suite  pour  les  secondes  suivantes. 

De  la  mesure  de  ces  angles  résulte  la  constatation  des  lois  da 
mouvement.  Ainsi  dans  le  cas  des  expériences  sur  le  frotteosent 
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de  M.  Morin ,  le  disque  étant  mû  par  la  corde  supportant  un 
poids  qui  entraînait  la  caisse  qui  exerçait  le  frottement  étudié, 
on  a  trouvé  que  les  angles  des  premières  secondes  étaient  entre 
eux  comme  les  nombres  1,4,  9 ,  c'est-à-dire  qu'ils  étaient  pro- 
portionnels aux  carrés  des  temps  employés  pour  les  décrire.  Les 
clieniins  parcourus  par  la  surface  frottante  étant  proportionnels 
à  ces  angles,  on  voit  que  le  mouvement  est  semblable  à  celui  dû 
à  la  pesanteur,  c'est-à-dire  à  l'action  d'une  force  constante. 

Cest  ainsi  que  s'établit  la  constance  de  Tintensité  du  frotte- 
ment,  et  l'on  voit  la  précision  que  peut  fournir  ce  mode  d'expé- 
rimentation, l'utilité  de  l'emploi  des  courbes  tracées  par  deux 
Qouvements  circulaires  et  la  manière  d'interpréter  le  double 
aouvement  qui  les  produit. 

Combinaison  d'un  mouvement  circulaire  et  d'un  mouvement 
recliligne. 

565.  La  solution  pratique  qui  est  généralement  la  meilleure 
6sQlte.de  la  combinaison  d'un  mouvement  rectiligne  avec  un 
ml  mouvement  circulaire,  un  point  d'une  courbe  étant  déter- 
liné  par  la  position  d'un  point  sur  une  droite  faisant  un  angle 
oulu  avec  une  droite  donnée,  ayant  tourné  d'une  certaine 
oantîté  comme  rayon  d'un  cercle.  Ce  système  est  précisément 
elul  qui  est  employé  pour  rapporter  une  courbe  des  coordonnées 
oUUres,  pour  en  obtenir  l'équation  dans  laquelle  on  fait  entrer 
omme  variables  la  longueur  du  rayon  vecteur  et  Tangle  qu'il 
lit  en  chaque  instant  avec  sa  position  initiale. 

On  ne  doit  pas  s'étonner  de  rencontrer  ici,  comme  solution  du 
•roblème  consistant  à  décrire  une  courbe ,  les  deux  systèmes  de 
oordonnées  qu'emploie  la  géométrie  analytique,  car  c'est  réelle- 
nentsur  la  notion  de  continuité  du  mouvement  que  repose  la  con- 
eption  de  celles-ci ,  et  surtout  bien  clairement  celle  des  coordon- 
lées  polaires.  C'est  un  des  exemples  les  plus  importants  et  les 
(K^ns  contestables  de  l'introduction  de  la  cinématique  dans  la 
léométrie. 

566.  Voyons  comment  on  peut  résoudre  le  problème  prati- 
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^lement.  Soit  d*abord  une  coarbe  fermée  daas  Tintéi 
quelle  on  peut  troayer  un  point  tel  que  toutes  lee  • 
pMient  par  ce  point  ne  puisaent  renoontrer  la  ooi 
deux  pointe. 

Soit  ABD  cette  courbe  (fig.  448),  menons  par  l 
Witre  du  mouvement  circulaire,  une  ligne  diamétrak 
eeltB  ligne  assemblons  une  droite  OT, 
qui  ne  puisse  que  giister  suivant  sa 
longueur.  L*extrâgiité  O  tracera  évi- 
dMDBMOt  la  courbe  ABD,  si  l*extré- 
mité  T  se  meut  par  reffet  d'une  che- 
ville passant  dans  une  rainure,  sui- 
vant une  courbe  telle  que  Téquation 
de  la  courbe  à  tracer  étant  en  coor- 
données polaires  p  =  f  (a>),  celte  de  la 
courbe  directrice  soit,  /  étant  la  lon- 
gueur OT,  p'=p — /=^  H,  courbe 
liée  à  la  première  par  une  relation  bien  simple. 

Le  tracé  de  la  courbe  directrice  s'obtiendra  donc  en 
d*nne  quantité  /  tons  les  rayons  vecteurs  de  la  courii 
mécaniquement. 

Cette  courbe  est  une  concJmdt,  nom  donné  plus  q 
au  cas  où  la  ligneà  laquelle  sont  menés  tous  les  raye 
que  Ton  prolonge  d*une  quantité  constante  pour 
oouii>e,  est  une  ligne  droite;  elle  est  tracée  au  moyea 
vement  circulaire  et  d'une  courbe  directrice  qui,  ec 
Tavons  vu  pour  les  excentriques,  fournit  le  moyen  i 
Faîde  d'un  mouvement  circulaire ,  le  mouvement  rec 
vaut  une  loi  donnée  d'une  barre  guidée  en  ligne  droii 

S67.  Examinons  maintenant  le  cas  des  courbes  fer 
leaqueUes  on  ne  peut  trouver  un  point  tel  que  toute 
passant  par  oe  point  ne  renoentrent  la  courbe  c 
points,  telle  par  exemple  que  la  courbe  p,  faisant 
en  B  (flg.  449).  Le  problème  n'est  pas  soiuble  comm( 
car  alors  le  rayon  vecteur  ne  peut  avoir  qu'une  si 
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«or  chaque  positkni,  et  ne  peut  fournir  le  tracé  de  plus  de  deux 
»int8  d'une  même  courbe  pour  chaque  tour  de  rotation. 

Mais  si  on  fait  mouvoir  la  ligne 
OT  non  plus  suivant  PQ ,  mais  sui- 
vant une  direction  faisant  un  angle 
constant  avec  le  rayon  vecteur,  le 
point  T  peut  alors  décrire  le  ncsud 
de  la  courbe. 

En  effet  (flg.  450),  quand  PQ  sera 
passé  à  la  position  F  Q\  si  le  poiAt  0 
s'approchant  du  centre  C,  vient  en 
O' ,  le  point  T  passera  en  T  et  aura 
rouvé  un  mouvement  rétrograde  relativement  à  celui  de  PQ, 
tracé  pourra  donc  avoir  lieu  en  général. 
^>B  ne  peut  donner  une  méthode  générale  pour  déterminer 
^S^e  COT  que  doit  foire  la  ligne  OT  avec  le  rayon  vecteur, 
^  longueur  OT  la  plus  convenable  pour  tracer  une  courbe 
^^ée.  Ce  sera  à  i*aide  des  données  spéciales  a  chaque  cas,  ou 


Fig.  <4âO. 

'  4]uelques  tâtonnements,  qu'on  parviendra  à  les  déterminer. 
>earrait  dans  tous  les  cas  calculer  cette  courbe  pour  diaque 
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valeur  adoptée;  mais  cette  possibilité  théorique  n'a  pas  de  valeur 
d'application. 

568.  En  effet,  la  courbe  cherchée  qui  doit  être  tracée  par  le 

point  T  (fig.  450)  étant  donnée  par  son  équation  en  coordonnées 

polaires  p  =  <p  (o)),  CT  étant  le  rayon  vecteur  p,  MCT  étant 

Tangle  m,  et  pour  déterminer  la  courbe  directrice  que  doit  suivre 

le  point  0,  le  triangle  TOC  donne  : 

.     r^r^r.      OTsln.TOC       ^^^           ,   /.     OTsin.T0C\ 
sin.TCO= — ou  TCO=angle(sin. — — J. 

Posant  la  longueur  constante  0T  =  /  et  l'angle  constant 

TOC=a,TCO=ang.  fsln. -^-^j. 

Cet  angle  ajoutéàrangleTCM=(o,  correspondant  au  point  T 
de  la  courbe ,  fera  donc  connaître  Tangle  0 CM  =  fk>'  et  la  lon- 
gueur OC  =  p' ,  puisque  tout  est  déterminé  dans  le  triangleOGT. 
On  aura  donc  Téquation  en  coordonnées  polaires  de  la  courbe 
décrite  par  le  point  0 ,  courbe  qui  devra  être  de  la  nature  de 
celles  étudiées  en  premier.  Son  équation  générale  sera 

,         ,  /.    /sin.a\     ,     ^^     ,  , 

o/  =  (o+ang.  (sin. 1  ,p=OCr=/cos.a4-^/p2_/isin.«(i. 

Les  valeurs  de  p  et  w  permettront  en  chaque  instant  de  cal- 
culer p'  et  oi\  et  l'on  déterminera  l'angle  a  et  la  longueur/,  de 
telle  sorte  qu'elle  puisse  fournir  une  équation  de  la  courbe  di- 
rectrice du  point  O ,  telle  qu'elle  soit  une  courbe  sans  nœuds  (!)• 

569.  Nous  avons  supposé  dans  ce  qui  précède  que  Ton  fiûsait 
mouvoir  le  rayon  vecteur  d'un  mouvement  circulaire,  et  qu'en 
même  temps  on  déterminait  un  mouvement  rectiligne  suivant  la 
longueur  de  ce  rayon ,  nécessairement  alternatif  pour  obtenir 
toute  courbe  fermée. 

La  barre  suivant  laquelle  se  produit  le  mouvement  rectiligne 
étant  entraînée  circulairement ,  on  voit  qu'il  se  produit  ici  un 

(1)  L^équation  en  coordonnées  rectilignes  irune  courbe  qui  peut  être 
rencontrée  par  une  droite  en  m  points  étant  du  degré  m ,  on  comprend 
que  les  calculs  ci-dessus  indiqués  seraient  toujours  d*une  extrême  cem- 
plication  et  le  plus  souvent  échapperaient  aux  ressources  de  raoalTie* 
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phénomène  d'une  nature  différente  de  ceux  étudiés  jusqu'ici  ;  les 
guides  du  mouvement  rectiligne  ne  sont  plus  absolument  fixes , 
comme  nous  Tavons  supposé  jusqu'à  présent.  Chaque  point  de 
la  barre  qui  décrit  une  ligne  droite  pendant  que  celle-ci  est  mue 
d'un  mouvement  circulaire,  par  Teffet  de  deux  mouvements  si- 
multanés, parvient  identiquement  à  la  même  position  que  si  les 
deux  mouvements  s'étaient  succédé.  L'étude  des  effets  produits 
par  ce  transport  général  sera  l'objet  du  chapitre  suivant. 

Dans  la  pratique  et  malgré  la  simplicité  théorique  du  sys- 
tème de  coordonnées  polaires,  il  y  a  avantage  à  communiquer 
à  la  surface  sur  laquelle  doit  être  tracée  la  courbe  un  mouve- 
ment circulaire ,  et  à  produire  séparément  le  mouvement  recti- 
ligne de  la  barre,  cette  direction  se  confondant  avec  Taxe  de  la 
barre  qui  tout  entière,  ou  seulement  le  point  0  de  celle-ci,  se 
meut  dans  la  direction  d'un  rayon  passant  par  le  centre  du 
cercle. 

570.  Reprenons  les  deux  cas  qui  correspondent  aux  deux  po- 
sitions de  la  ligne  OT  relativement  au  rayon  vecteur,  c*est-à- 
^re  aux  deux  genres  de  courbes  précédemment  indiqués,  et 
"voyons  ce  que  deviennent  dans  la  pratique  les  procédés  aux- 
c|aels  nous  sommes  conduits  par  l'emploi  des  guides  simples. 

I.  Dans  les  arts,  l'organe  qui  communique  le  mouvement  rec- 
tiligne au  porte-outil  est  presque  toujours  la  ,vis  (la  crémaillère, 
les  cordes  pourraient  être  également  employées),  l'écrou  étant 
en  général  le  porte-outil.  La  vis  et  la  surface  sur  laquelle  le 
tracé  doit  être  fait  étant  mues  par  les  deux  roues  d'un  même 
engrenage ,  fourniront  les  deux  cas  suivants  : 

1<*  L'axe  de  la  vis  qui  met  l'outil  en  mouvement  étant  paral- 
lèle à  la  surface  sur  laquelle  on  veut  tracer  une  courbe  et  passant 
parle  centre  de  rotation,  cet  outil  s'avancera  des  longuenrg 
p,p' ,  pendant  qu'un  rayon  de  la  surface  décrit  les  angles  co ,  b/  , 

et  si  les  deux  mouvements  sont  uniformes,  on  a  ~  =:a=Const.  ; 

b) 

c'est-à-dire  qu'on  trace  ainsi  une  courbe  plane,  une  spirale  d'Ar- 
chimède  (p  =rao>),  par  deux  mouvements  uniformes. 

34 


530  LIVRE  DEUXIÈME. 

11  est  facile  de  déterminer  a  d  après  le  rapport  des  rayons  to 
rooesde  Tengrenage  et  le  pas  de  lavis.  En  effet,  (m  a  rw=:i^i»', 
r^r^  étant  les  rayons  des  roues  qui  font  tourner  la  surface  et k 

p 

vis, /tétant  le  pas  de  lavis,  -  sera  la  progression  de  Técrou  pour 


une  partie  n  d*un  tour  égal  à  f'  co'  : 


Swf^ 


p  r^  ta*      Sicr'      p 

stantp==-,w= = et-r- 

^      n  r  m        ta 


rp 


Donc  en  chaque  in- 


quantité  constante. 


2*  L'axe  du  mouvement  circulaire  est  parallèle  à  la  dlrectfra 
du  mouvement  rectiligne,  ou  peu  incliné  sur  celle-ci ,  et  la  di- 
rection de  Toutil  passe  par  Taxe  du  mouvement  circulaire. 

Le  tracé  de  la  courbe  sera  fait  sur  la  sutface  d*nn  cylindre.  S 
les  deux  mouvements  sont  uniformes,  si  le  cylindre  et  laîis 
sont  menés  par  deux  roues  dentées  engrenant  ensemble,  m 
aura  un  système  à  Taide  duquel  on  pourra  tracer  une  hâlec 
sur  la  surfoce  du  cylindre,  à  Taide  duquel  on  pourra  taiiler 
sur  un  cylindre  une  vis  d'un  pas  quelconque  mi  disposant  de 
roues  d'engrenage  dont  les  rayons  soient  dans  un  rapport  con- 
venable. 

En  effet,  R  étant  le  rayon  de  la 
roue  montée  sur  Taxe  du  cylindre, 
pour  un  tour  de  la  roue  de  rayon  / 
montée  sur  Taxe  de  la  vis,  Técrou 
avance  du  pas  p  de  cette  vis  et  trace 
une  fraction  d'hélice  sur  le  cylindre 
(puisque  le  mouvement  rectilîgne  et  le 
mouvement  circulaire  sont  uniformes). 

P^ 
Le  pas  P  de  cette  hélice  sera  égal  à  —, 

qui  met  l'outil  en  mouvement  et  de  celle  tracée  sur  le  eytodrt 
correspondent  chacun  à  un  tour  de  chaque  roue  d'engrenage ) 
2  7rR,  îTr/,  c'est-à-dire  qu'on  a  : 

pr^ 


V\p  =  r^  :  R,d'où  P= 


R 
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obtiendra  donc  telle  valeur  qii*on  désirera  de  P  en  faisant 

'  convenablement  le  rapport  — . 

K 

marquons  qii*aa  lieu  de  faire  marcher  Toutil  et  tourner  le 
bre^  on  pourrait  théoriquement  faire  avancer  le  cylindre 
son  axe  et  tourner  routil. 

jflqoe  tout  Fart  du  tour  repose  sur  les  considérations  précé- 
s.  Il  est  évident  qu'en  resserrant  suffisamment  le  pas  des 
es  et  des  hélices ,  ou  en  employant  des  outils  suffisamment 
\j  de  manière  que  leurs  traces  se  superposent^  ces  systèmes 
îssent  le  moyen  d'cMenir  à  Taide  du  tour  des  surfaces  pla- 
ies cylindres ,  des  cônes ,  etc. 

l.  II.  C'est  encore  dans  Fart  du  tour  que  la  seconde  solu- 
qui  permet  le  tracé  des  courbes  de  formes  accidentées, 
e  son  application,  dans  un  genre  de  tour  dit  tour  à  guiUo- 
qui  sert  à  tracer  des  ornements  sur  des  surfaces  à  Taide 
courbe  directrice»  En  se  reportant  à  la  flg.  450 ,  la  courbe 
riœ  sur  laquelle  s'appuie  le  pcnnt  0  est  appelée  rosette ,  la 
OT  qui  porte  Toutil  en  T  se  nomme  la  touche. 
question  géométrique,  qu'il  faut  résoudre  à  chaque  in- 
stant dans  l'emploi  de  cet  instrument, 
peut  s'énoncer  ainsi  :  Trouver  une  ro' 
sette  pour  une  courbe  donnée.  Ce  qui 
revient  à  astreindre  le  mouvement  rec- 
tlligne  à  se  produire  suivant  une  loi 
convenable,  loi  qu'une  courbe  peut  re- 
/*  présenter. 

572.  Ce  problème  est  facilement  ré- 
solu par  un  tracé.  En  effet,  sott  AB  la 
courbe  à  reproduire  (flg.  452),  et  CT, 
Fîg.  462.  ^^  —  ^^  fuyons  vecteurs.  On  connaît 

rinelinaisoB  CTO  de  la  touche  sur 
ne  rayon  yecteur  et  la  longueur  OT.  Prenant  un  point  quet- 
ueT  sur  un  de  ces  rayons,  nous  pourrons  tracer  T(y , 
Ht  par  O'  une  parallèle  à  CT%  le  point  0'  de  la  courbe 

34. 


53«  LIVRE  DEUXIÈME. 

sera  le  point  qui  devra  être  tracé  par  la  touche ,  le  point  T  étant 
en  T",  point  de  rencontre  avec  GT  de  la  ligne  O^V  parallèle  à 
(y  T .  La  suite  des  points  ainsi  déterminée  donnera  le  tracé  de 
la  rosette. 

573.  MM.  Lantz  et  Bétancourt  ont  décrit  un  petit  instniment 
fort  simple  inventé  par  la  Gondamine  pour  tracer  avec  facib'té 
une  rosette  correspondant  à  une  courbe  donnée,  et  permettre 
par  une  opération  simple  de  déterminer  les  rosettes  qui  corres- 
pondent à  divers  points  pris  pour  centres  des  rayons  vecteon, 
afin  d'adopter  le  tracé  qui  fournit  la  rosette  la  moin^  angu- 
leuse, celle  qui  convient  le  mieux ,  par  suite ,  pour  le  tranii 
du  tour. 

ABGD  (fig.  453)  est  une  règle  percée  d'une  rainure  dans  toute 
sa  longueur;  sur  la  partie  AB  s'assemble  une  pointe,  si  Ton 
veut  obtenir  seulement  la  conchoïde  de  la  courbe  cherchée,  one 
barre  O  B  dans  le  cas  que  nous  traitons  ici.  La  règle  ABCDest 
embrassée  par  les  tenons  E  et  G  d'une  seconde  règle ,  percéeaossi 
d'une  rainure,  et  pouvant  glisser  sur  la  première,  un  barillet L 
monté  sur  la  règle  £G  et  assemblé  par  un  fil  à  l'extrémité  de  la 

p 


Fig.  453. 

première  règle  tend  à  produire  cet  effet.  Une  pointe  N,  faisant 
corps  avec  ABGD,  tendra  donc  à  se  rapprocher  du  centre  fixe  F 
formé  par  une  troisième  pointe  assemblée  avec  la  deuxièni^ 
règle. 
Soit  T  le  contour  d'une  tête,  par  exemple  (et  il  est  ccurieox 
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s  voir  que  la  Gondamine  semblait  se  poser,  en  1730,  le  pro- 
ème  résola  de  nos  Jours  par  Tinvention  du  tour  à  portrait), 
>ar  lequel  on  cherche  la  rosette  la  plus  convenable.  Après  avoir 
scoupé  ce  profil  sur  une  carte,  on  le  colle  sur  une  autre  RS. 
Dsaite  on  prend  à  volonté  un  point  P  pour  centre;  on  perce  les 
;ux  cartes  en  ce  point,  et  on  les  attache  sur  un  plan  en  y  en- 
oçant  la  pointe  P  ;  après  quoi,  on  applique  la  pointe  N  sur  le  con- 
dor du  relief  de  la  tète  découpée  ;  on  tourne  ensuite  à  la  main  tout 
système,  en  faisant  toujours  porter  la  pointe  N  sur  le  bord  de 
i  découpure;  ou,  mieux  encore,  on  ne  fait  que  tourner  d*une 
lain  la  carte  sur  son  centre,  en  tenant  de  Tautre  la  machine 
xe,  et  en  faisant  attention  à  ce  que  la  pointe  N  ne  quitte  pas 
{ hofd  de  la  carte  découpée,  action  que  facilite  Teffet  du  res- 
)rt  renfermé  dans  le  barillet.  La  pointe  B  tracera  la  rosette 
bercbée. 

Da  tracé  de»  courbes* 

S74.  Ce  qui  précède  renferme  Texposé  des  méthodes  pouvant 
onduire  au  tracé  des  courbes  à  Taide  de  mouvements  recti- 
gnes  ou  circulaires  combinés.  Les  résultats  obtenus  semblent 
eu  importants  quant  à  la  variété  des  courbes  qu*il  est  possible 
obtenir  sans  guides  spéciaux,  si  Ton  observe  que  les  plus 
rends  géomètres  du  siècle  dernier,  Descartes,  Pascal,  Rober- 
al,  de  Lahire,  Réaumur,  Newton,  Mac-Laurin,  etc.,  se  sont 
^ucoup  occupés  de  la  question.  Ce  sont  surtout  les  courbes 
igendrées  lors  du  roulement,  du  transport  des  guides,  les  cu- 
eux  théorèmes  fournis  par  la  cycloïde  notamment,  qui  avaient 
it  concevoir  Tespoir  de  résultats  qui  n*ont  pu  être  atteints, 
limant  de  côté  pour  un  instant  ce  cas  où  le  guide  du  mouve- 
ent  se  transporte  lui-même,  moyen  simple  de  tracer  la  courbe 
igendréepar  le  mouvement  relatif  d'un  point,  et  qui,  comme 
>iis  le  prouverons  bientôt,  ne  peut,  avec  l'emploi  des  guides 
is  mouvements  simples,  fournir  que  le  tracé  d'une  famille  par- 
soUère  et  limitée  de  courbes,  nous  passerons  en  revue  les  prin- 
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cipaax  résultats  obtenus  dans  les  divers  systèmes  de  coordonnées, 

« 

les  moyens  de  tracer  des  courbes  sans  direetrice  spéciale.  La 
solution  toujours  possible  dans  le  cas  contraire,  n^est  pas  supé- 
rieure à  la  construction  d'une  courbe  par  points,  puisqu'il  âuit 
partir  de  courbes  aussi  difficiles  à  obtenir,  qu'on  ne  sait  con- 
struire que  de  cette  manière. 

Nous  Siipposerons  toujours,  dans  ce  qui  \'a  suivre,  lorsque  le 
système  de  coordonnées  comportera  deux  mouvements,  qu'ils 
seront  dans  un  rapport  de  vitesse  constant;  il  n'en  saurait  être 
autrement,  en  général,  qu'en  employant  pour  produire  un  mou- 
vement varié,  des  courbes  d'une  nature  analogue  à  celle  des 
courbes  à  tracer,  ce  qui  ne  rentre  plus  dans  le  cas  considéré  UA. 

676.  P  Un  mouvement  rectiligne  ne  peut  engendrer  qu'une 
ligne  droite,  c'est  la  règle  qui  sert  à  tracer  celle-ci. 

2*»  Detix  mouvements  rectilignes  correspondent  au  système  ordi- 
naire de  coordonnées.  Ils  permettent  de  tracer  toute  espèce  de 
courbes,  mais  en  employant  des  courbes  directrices  de  même 
nature  que  la  courbe  à  tracer. 

Un  point  d'une  droite  portant  deux  saillies  qui  glissent  dans 
deux  rainures  droites,  qui  ont  par  suite  des  mouvements  recti- 
lignes de  vitesses  variables  (mesu- 
rées, comme  on  l'a  vu,  par  des 
projections  sur  les  axes),  trace  un 
ellipse.  Ce  curieux  tracé  rentre 
dans  la  série  de  ceux  que  nous 
étudierons  plus  loin.  Nous  traite- 
rons en  même  temps  du  cas  où 
deux  points  de  la  droite  sont  assu- 
jettis à  suivre  deux  circonféTences  de  cercle. 

â°  Un  mouvement  circulaire  ne  peut  tracer  qu'une  circonférence 
du  cercle;  c'est  le  compas  qui  est  employé  à  cet  effet,  instru- 
ment presque  aussi  simple  que  la  règle  pour  tracer  une  ligne. 

4*  Un  mouvement  circulaire  et  un  mouvement  rectiligne  :  c'est 
le  système  des  coordonnées  polaires. 

La  vis,  la  crémaillère,  qui  donnent  un  mouvement  reetiligne 
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ayant  an  rapport  de  vitesse  constant  avec  la  vitesse  de  rotation , 
permettent  d'obtenir  facilement  les  tracés  : 

De  la  spirale  d'Archimède  (p  =<!(«))  sar  le  plan  de  rotation; 

De  l'hélice  sur  le  cylindre  dont  les  génératrices  sont  paral- 
lèles à  Taxe  de  rotation  ; 

D^une  ligne  hélicoïdale  sar  un  cône  droit,  dont  la  projection 
est  une  spirale  d'Archimède,  les  génératrices  de  ce  cône  étant 
inclinées  sur  Taxe  de  rotation. 

Le  mouvement  rectiligne  produit  par  le  glissement  dans  des 
rainures,  lorsque  les  guides  qui  limitent  le  mouvement  sont 
ou  une  ligne  droite  ou  un  cercle,  fournit  le  tracé  de  la  amckéide 
et  du  limaçon  de  Pascal, 

Soit  DD  une  directrice  rectiligne;  menons  par  le  centre  G 
une  droite  quelconque,  et  à  partir  du  point  C  où  elle  coupe  la 
droite,  prenons  une  longueur  constante  CM  =  a;  le  lieu  des 
points  ainsi  déterminés  appartient  à  la  courbe  dite  conchoUde 
proprement  'dite.  Elle  sera  obtenue   par  le    mouvement  du 


Fig.  466. 


rayon  CM  portant  une  partie  g^ssante  CM,  dont  la  che- 
ville C  sera  assujettie  à  glisser  dans  une  rainure  pratiquée  sui- 
vant Diy. 
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La  conchoîde  a  deux  brandies,  puisqu'on  peut  porter  la  lon- 
gueur CM  des  deux  eôtés  du  point  C. 

Si  au  lieu  d'une  droite  on  prend  pour  directrice  une  cir- 
conférence de  cercle,  et  pour  pôle  un  point  situé  sur  cette  cir- 
conférence, on  a  le  limaçon  de  Pascal^  courbe  obtenue  en 
l)ortant  sur  une  corde  mobile,  à  partir  du  point  de  rencontre 
avec  la  circonférence,  une  longueur  constante  C  M  =  C  M'  =«. 

On  peut  é^idemment  obtenir  ce  tracé  avec  des  rainures  et  une 
pièce  glissante,  comme  dans  le  cas  précédent. 

Il  est  facile  de  voir  qu'en  coordonnées  polaires,  Taxe  polaire 
étant  la  ligne  OX,  Téquation  de  cette  courbe  est 
p  ==  2rcos.  (o±:fl. 

En  debors  de  ces  courbes,  on  ne  peut  tracer  la  conclmà 
d'une  courbe  donnée  que  par  remploi  d'une  rosette  de  même 
ordre  que  la  courbe  à  tracer,  en  se  servant  d'une  courbe  directrice 
qui  fasse  croître  le  rayon  vecteur  pour  chaque  angle  décrit  sol- 
vant une  loi  déterminée. 

5°  Deux  mouvements  circulaires  ne  peuvent  donner  des  courbes 
qu'en  raison  des  lois  de  ces  mouvements,  ce  qui  revient  à  dire 
en  raison  de  la  nature  des  courbes  qui  transforment  en  mouve- 
ments convenables  les  mouvements  de  rotation  des  arbres  à 
rapport  de  vitesse  constant,  courbes  qui  équivalent  en  réalité  à 
de  véritables  rosettes  montées  sur  leurs  axes.  Il  n'y  a  d'excep- 
tion que  pour  la  famille  de  courbes  correspondant  au  rapport  de 
vitesse  constant;  ainsi  lorsque  Tun  des  mouvements  circulaires 
est  entraîné  par  l'autre,  on  a  un  moyen  simple  de  tracer  les 
courbes  de  la  famille  des  épicycloïdes  ;  on  arrive  de  même  à 
tracer  les  développantes  de  cercle.  Ces  questions  seront  étudiées 
aux  combinaisons  de  vitesses. 

6"  Coordonnées  focales.  Un  système  de  coordonnées  qui  pent 
s'appliquer  assez  facilement  en  mettant  à  profit  ta  flexibilité 
des  cordes,  est  le  système  de  coordonnées  focales,  dans  lequd 
ia  position  d'un  point  est  définie  par  la  distance  d'un  point 
à  deux  points  fixes  ;  ou  à  un  point  et  à  une  droite  fixe.  Il  fou^ 
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lit  an  mode  de  génération  pour  les  courbes  du  second  degré, 
ai  ont  des  équations  très-simples  dans  ce  système,  savoir  : 

L*ellipse  p  -f-  p'  =  2  a; 

L'hyperbole  p  —  p'  =  2  a; 

La  parabole  p  =  p',  p'  se  rapportant  à  la  distance  à  une  droite 
xe. 

Ellipse.  —  Si  on  prend  un  fil  de  longueur  égale  à  la  somme 
3S  rayons  vecteurs ,  qu'on  en  attache  les  extrémités  à  deux 
>iDtes  fixées  aux  foyers  et  qu'on  tende  le  fil  à  Faide  d'un  style, 
>ut  point  marqué  par  le  style  ainsi  guidé  appartiendra  à  Tellipse, 
ni  sera  ainsi  tracée  d'un  mouvement  continu. 


Fig.  438. 


FJg.  459. 


Hyperbole.  —  F  étant  un  foyer  de  l'hyperbole  (fig.  459)  au- 
[ùel  est  fixée  l'extrémité  d'un  fil;  si  on  appuie  ce  fil  contre  un 
ayon  d'un  cercle  dont  le  centre  soit  à  l'autre  foyer,  un  style 
endant  toujours  le  fil  tandis  que  le  rayon  s'éloigne  de  l'axe 
race  l'hyperbole,  puisque  la  différence  des  rayons  vecteurs  reste 
onstante. 

Parabole. — Un  fil  étant  de  même  attaché  au  foyer  F  (fig.  458), 
i  on  le  tend  contre  le  côté  d'une  équerre  dont  le  long  côté  a  une 
ongueur  égale  à  celle  du  fil ,  lors  du  mouvement  de  glissement 
le  cette  équerre  un  style  placé  à  la  rencontre  du  fil  et  de  la 
tranche  de  l'équerre  tracera  une  parabole. 

On  voit  que  grâce  à  la  flexibilité  des  fils,  les  propriétés  des 
ections  coniques  fournissent  un  moyen  de  les  tracer  par  des 
ombinaisons  assez  simples. 

576.  Développantes.  —  La  flexibilité  des  fils  fournit  le  moyen 
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de  tracer  par  le  simple  mouvement  circulaire  d'un  fil  tocyoon 
tendu  et  préalablement  enroulé  autour  d'une  courbe,  la  déve* 
loppante  de  cette  courbe.  Les  développantes  de  cercle  sont  donc 
d'un  tracé  facile,  grâce  à  ce  mode  particulier  de  génératioa. 


MOUVEMENT  D'APRÈS  LT^'E  COURBE  EN  MOUVEMENT  RECTIUCT 
OU  CIRCULAIRE. 

577.  Le  problème  inverse  de  celui  dont  nous  venons  dlûdlqQer 
les  solutions,  c'est-à-dire  la  transformation  du  mouvement  d'a- 
près une  courbe  donnée  en  mouvement  rectilignc  ou  circalaiie, 
ne  se  présente  pour  ainsi  dire  jamais  dans  les  machines,  dans 
lesquelles  on  évite  ce  genre  de  mouvemSht ,  à  cause  des  résistances 
qui  l'accompagnent  nécessairement.  En  effet ,  la  pièce  qui  doit 
se  mouvoir  devrait  communiquer  le  mouvement  rectiligne  oa 
circulaire  en  pressant  sur  une  courbe  par  une  cheville  assujettie 
dans  une  rainure  ayant  la  forme  de  la  courbe  donnée.  C'est  assez 
dire  combien  ce  mouvement  est  impossible  en  général ,  et  dans 
quelques  cas  exceptionnels  où  il  serait  possible,  il  serait  accom- 
pagné d'énormes  résistances,  aussi  jamais  on  ne  donne  sembla* 
ble  mouvement  aux  organes  de  communication  ;  le  mouvement 
suivant  une  courbe  n'étant  employé  que  pour  les  opérateors, 
c'est-à-dire  pour  les  derniers  organes. 

Sans  donc  nous  arrêter  longuement  sur  cette  question,  n<ms 
ferons  comprendre  comment  il  est  théoriquement  possible  de 


Tïg.  460. 

transformer  le  mouvement  suivant  une  courbe  en  un  moaveuMBt 
circulaire.  Soie  A  un  point  décrivant  la  courbe  AD  (fig.  460),  tne 
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eville,  par  exemple,  poussée  par  un  rayon  tournant  autour  d'un 
e,  et  forcée  de  se  mouvdr  dans  une  rainure  ayant  la  forme  de 
:teGoarbe.  Si  Ton  suppose  qu'une  corde  attacliée  à  cette  che- 
le  \ienne  à  s'enrouler  sur  une  spirale  en  forme  de/W jëe  G,  Taxe 
edle-ci  prendra,  par  le  mouvement  de  la  cheville  dans  le  sens 
la  flèche,  un  mouvement  circulaire,  et  il  sera  toujours  pos- 
ile  de  donner  à  cette  spirale  une  forme  telle  que  Tare  enroulé 
Ht  Tunité  de  temps  soit  d'un  même  nombre  de  degrés,  et  par 
ite  d'obtenir  au  besoin  un  mouvement  circulaire  uniforme, 
elles  que  sdent  la  forme  de  la  courbe  et  la  vitesse  de  la  che- 
le  A  dans  cette  courbe. 

Lorsque  la  direction  du  mouvement  change,  le  système  ne 
nne  plus  de  mouvement  circulaire  en  G,  mais  il  pourra  agir 
r  une  fusée  B  placée  de  l'autre  côté  de  la  courbe  ;  de  même 
artous  les  changements  de  direction.  Il  est  d'ailleurs  facile, 
.'aide  de  ces  mouvements  circulaires  intermittents,  mais  dont 
1  a  toujours  lieu,  de  faire  mouvoir  régulièrement  une  poulie  à 
ide  de  courroies  (droites  ou  croisées,  pour  que  l'action  ait  ton* 
in  lieu  dans  le  même  sens),  en  faisant  en  sorte  que  la  com- 
isication  s'interrompe  et  reprenne  à  un  moment  convenable 
r  an  des  systèmes  d'embrayages  que  nous  expliquerons  plus 
n,  par  exemple,  à  l'aide  de  rouleaux  de  tension  dont  l'action 
peadrait  de  la  position  de  la  cheville  motrice.  Des  ressorts 
vraient  toujours  tendre  à  enrouler  la  corde.  On  voit  à  quelle 
nplication  on  arrive  pour  réaliser  une  solution  imparfaite  du 
lUème  ;  nous  avons  voulu  montrer  seulement  qu'elle  n'était 
s  impossible. 

UVEMENT  SUrVAOT  UNE  COURBE  DÉTERMINÉE  EN  MOUVEMENT 
SraVANT  UNE  AUTRE  COURBE  ÉGALEMENT  DÉTERMINÉE. 

578.  Les  solutions  qui  précèdent,  et  dans  lesquelles  en  général 
e  courbe  quelconque  est  obtenue  à  l'aide  de  mouvements  rec- 
gnes  de  vitesses  variables,  &i  raison  de  la  nature  de  courbes 
ectrioet,  fournissent  la  solution  du  proMème,  dans  le  cas  par- 
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ticuiier  où  les  deux  courbes  ont  entre  elles  les  relations  conve- 
nables à  cette  reproduction.  Quand  ces  deux  courbes  sont  quel- 
conques, on  pourrait,  si  la  réciproque  indiquée  dans  Tartide 
précédent  était  possible,  transformer  le  mouvement  suivant  la 
première  courbe  en  des  mouvements  circulaires  ou  rectilignes, 
puis  ceux-ci  en  mouvement  suivant  la  seconde  courbe.  Pratiqo^ 
ment  on  ne  saurait  adopter  une  semblable  solution. 

Comme  nous  Tavons  dit,  le  mouvement  diaprés  une  courbe 
ne  sert  dans  les  machines  que  pour  donner  à  Toutii  des  momv- 
ments  nécessités  par  la  nature  du  travail,  et  ne  peut  être  employé 
pour  des  communications  de  mouvement.  Ce  n'est  donc  que 
pour  l'opérateur  que  le  mouvement  suivant  une  conrtie  est 
nécessaire,  et  la  machine  est  terminée  à  cette  dernière  transfor- 
mation. 

579.  Pantographe, —  D  est  un  seul  cas  où  le  mouvement  doit 
passer  nécessairement  d'une  courbe  à  une  autre  courbe,  et  qd 
est  d'un  usage  fréquent  dans  les  arts  graphiques,  c'est  le  cas  où 
il  s'agit  d'obtenir  une  courbe  semblable  à  une  autre  courbe, 
c'est-à-dire  deux  courbes  telles  que  tous  les  rayons  vecteurs  qui 
leur  sont  menés  d'^un  même  centre  soient  dans  un  rapport  con- 
stant, et  que  les  éléments  de  ces  courbes  soient  semblables  et 
semblablement  placés. 

L'instrument  dont  on  se  sert  dans  ce  cas,  et  avec  lequel  les 
conditions  établies  ci-dessus  sont  satisfaisantes,  est  le  panto- 
graphe (fig.  461).  Il  se  compose  de  deux  règles  articulées  en  un 
point  A.  Aux  poiuts  B  et  G  sont  articulées  deux  autres  rt^ 
telles  que  AB  =  AC  =  BD  =  CD. 
Quel  que  soit  l'angle  en  A ,  ces  quatre 
lignes  formeront  un  losange.  I  étant  le 
pivot  autour  duquel  tourne  le  système, 
F  un  traçoir  assujetti  à  suivre  les  con- 
tours du  dessin  ;  le  point  E  en  lequel 
sera  placé  un  crayon,  tracera  des  figures 
semblables  à  la  première;  ce  qu'on  dé-  ^^-  ^^^' 

montre  facilement.  En  effet,  quelle  que  soit  la  position  des 
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branches,  on  aura  toujours,  en  tirant  la  ligne  droite  EFI,  à 
cause  de  la  similitude  évidente  des  deux  triangles E AI,  FGI  : 

El  :  FI  =  AC  :  CI  =  AE  :  CF,  la  position  du  point  E  sera 
donc  toujours  la  même  sur  la  branche  AB,  et  le  rapport  de 
droites  menées  du  point  I  restera  constant ,  puisque  les  termes 
ÀC,  CI  sont  constants  ;  donc  tous  les  éléments  des  courbes  seront 
semblables  et  par  suite  celles-ci. 

580.  Nous  avons  supposé,  dans  ce  qui  précède,  les  courbes 
tracées  sur  un  plan ,  mais  on  peut  de  même  obtenir  les  courbes 
successives  d'une  surface,  produire  mécaniquement  une  surface 
semblable  à  une  surface  donnée.  C'est  ce  qu'a  réalisé  M^  Collas 
dans  ringénieuse  machine  qu'il  a  inventée  pour  la  réduction  des 
statues. 

La  figure  462  en  représente  un  croquis.  Soit  AD  une  barre  en 


Pig.  .462. 

bois  pians  laquelle  sont  pratiquées  des  rainures  longitudinales 
dans  lesquelles  peuvent  glisser  dans  Tune  une  touche,  dans 
Tautre  un  outil.  L'extrémité  A  de  cette  barre  est  terminée  par 
on  joint  universel ,  qui  lui  permet  de  prendre  toute  direction.  De 
cette  extrémité  part  une  bielle  articulée  BC,  qui  en  porte  deux 
autres  articulées  également,  attachées  Tune  à  la  touche  et  Tautrc 
au  burin,  et  de  longueur  telle  que  Ton  ait  AC  :  AB  =  CE:  BD, 
que  les  triangles  ACE,  ABE  soient  toujours  semblables. 


sa  LIVRE  DEUXIÈME. 

Il  en  résulte  que  si  Ton  fait  glisser  le  eoalissemi  de  la  toodie 
sur  la  barre  d^iiue  petite  quantité,  ce  que  r<m  fiiit  à  Tside  d'nne 
vis  pour  obtenir  de  petits  mouvements,  le  coulisseaa  du  bniin 
glisse  aussi  et  dans  le  même  sens;  et  la  touche  et  le  burin  trace* 
ront  une  succession  de  courbes  toujours  semblables  et  semblable» 
ment  placées. 

Il  sera  fiicile,  d'après  cela,  d'obtenir  la  réduction  d'une  surfin^ 
quelconque.  En  effet,  plaçons  devant  la  touche  D  un  mod^e  fl  ^ 
supporté  par  un  plateau  garni  d'une  roue  dentée;  et  devais | 
Totttil  Ë  une  masse  molle  placée  sur  un  plateau  garni  d'il 
roue  dentée  égale  à  la  première  ;  ces  roues  dentées  étant  < 
duites  par  une  même  vis  qui  leur  fait  faire  en  même  temps  da» 
rotations  égales  autour  de  leur  axe ,  il  est  clair  que  si  ces  plaleaar 
sont  disposés  de  telle  sorte  que  Toutil  et  la  touche  soient  phtés 
de  manière  à  correspondre  à  deux  circonférences  dont  les  dia- 
mètres sont  dans  les  rapports  AG  à  AB,  dans  un  tour  complet 
des  plateaux  il  sera  possible  à  F  aide  de  ce  système,  de  tracer  sor 
les  deux  surfaces  une  infinité  de  courbes  semblables,  dans  les 
plans  méridiens  du  modèle  et  de  la  réduction  ;  et  en  répétaot 
Topération  dans  une  infinité  de  plans,  en  faisant  tourner  les 
plateaux  à  Taide  de  la  vis,  d'obtenir  la  réduction  de  la  statue 
modèle. 

La  réduction  est  nou-seulemcnt  exacte  théoriquement  dans  ce 
système,  mais  dans  la  pratique  comme  elle  résulte  en  général 
de  celle  d'un  système  de  lignes  de  grande  courbure  tracées 
directement  par  Toulil,  il  donne  les  plus  beaux  résultats, 
parce  que  ce  sont  ces  lignes  qui  représentent  le  mieux  la 
surface,  et  que  c'est  leur  perfection  qui  donne  surtout  à  aie 
statue  sa  valeur  artistique. 
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COMBINAISON  DE  VITESSES 

OD  MOUVEMENTS  DIFFÉREiYTIELS. 

(1.  Lorsque  divers  organes  sont  mis  en  communication  pour 
titmer  Fensemble  de  ce  que  nous  appelons  une  machine,  une 
ie  fixe  que  Ton  nomme  le  bâti  porte  les  coussinets  qui  main- 
M&t  les  axea  du  mouvement  eirculaire  et  les  priscms  les 
C8  da  mouvement  rectiligne.  Si  Ton  donne  à  tout  Tensemble 
MUistitue  la  machine  une  certaine  vitesse,  rien  ne  sera  changé 
i  les  mouvements  relatifs  des  diverses  pièces  qui  sont  le  ré- 
ït  da  mécanisme. 

Ton  imprime  par  une  action  extérieure  à  un  élément  d*une 
Une,  un  mouvem^t  quelconque  diQérent  de  celui  qu'il  peut 
dre  dans  la  machine,  en  général  mais  non  toujours,  la  corn- 
ication  cessera  entre  cette  partie  de  la  machine  et  les  autres. 
i  sera  autrement,  il  y  aura  ce  que  nous  appelons  des  vitesses 
binées  résultant  de  deux  vitesses,  si  les  mouvements  que 
nmt  les  guides  des  pièces  ainsi  mues  sont  tels  que  celles-ci 
inuent  à  agir  Tune  sur  l'autre  comme  dans  les  cas  étudiés 
a'id,  où  nous  avons  considéré  les  axes  et  les  guides  comme 
\  de  leur  natore.  Ce  dernier  cas  n'est  donc  qu'un  cas  parti- 
»  d'un  problème  plus  général ,  celui  où  la  vitesse  des  guides 
pièces  se  réduit  à  zéro.  C'est  ce  que  nous  allons  rendre  clair 
on  exemple. 

orsqu'nn  organe  de  communication  de  mouvement,  une  vis 
exemple,  se  meut,  la  vitesse  du  mouvement  de  rotation  de 
!te  de  la  vis  est  à  son  mouvement  rectiligne  dans  le  rapport 
ayon  de  cette  tète  au  pas  de  la  vis. 

ais  ceci  sujqpose  que  l'écrou  est  fixe,  ce  qui  n'est  qu'un  cas 
culier  du  mouvement,  celui  qui  correspond  à  la  vitesse 
;  si,  au  contraire,  il  pouvait  se  mouvoir  comme  la  vis,  la 


544  LIVRE  DEUXIÈME. 

vitesse  de  celle-ci  serait  évidemment  modifiée;  si,  par  exemple, 
il  tournait  en  même  temps  que  la  vis  avec  une  vitesse  angulaire 
de  rotation  variant  de  zéro  à  celle  même  de  la  vis ,  la  translation 
rectiligne  de  celle-ci  dans  le  même  temps  varierait  de  la  loDgaeor 
da  pas  à  zéro. 

On  voit  que  dans  une  disposition  semblable  la  vitesse  absolue 
d*un  organe  change  suivant  la  vitesse  des  guides  du  ^]lOuv^ 
ment. 

Les  mouvements  produits  dans  les  systèmes  qui  réalisent  œ 
genre  de  disposition  sont  généralement  tii^^éiés  mouvements  d^ 
renikU,  parce  que  la  vitesse  absolue  est  une  combinaison  de 
deux  vitesses,  et  que  ce  n*est  que  par  un  mouvement  de  même 
nature  que  celui  de  Torgane  que  les  guides  peuvent  continuer  à 
agir  et  modifier  la  vitesse  de  celui-ci.  Il  résulte  donc  de  sem- 
blables dispositions  des  moyens  d'obtenir  comme  de  nouTeaox 
organes  de  transformation,  bien  qu^avec  les  éléments  déjà  connus, 
possédant  d'autres  rapports  de  vitesses,  et  Tétude  de  ces  systèmes 
revient  à  la  solution  de  ce  problème,  dont  les  transforroatkNm 
étudiées  précédemment  forment  un  cas  particulier  : 

Déterminer  le  rapport  de  vitesse  dans  un  organe  de  tranifomê- 
tion  lorsque  le  guide  de  l'organe  est  transporté  par  un  mow>emtid 
de  même  nature  que  celui  de  cet  organe ,  d'où  résulte  avance  (m 
retard  du  mouvement ,  combinaison  de  vitesses. 

Le  problème  ainsi  nettement  posé  va  nous  permettre  de  réunir 
dans  une  même  étude  des  systèmes  dont  l'analogie  n'a  jamais 
été  clairement  indiquée,  pas  plus  que  la  nature  nettement  définie; 
qui  permettent  d'obtenir  très-simplement  certains  mouvements 
qu'il  serait  impossible  de  produire  par  des  combinaisons  d'o^ 
ganes  à  guides  fixes  ;  qui  enfin  fournissent  la  solution  du  pro- 
blème de  faire  des  sommes  ou  des  différences  des  vitesses  trans- 
mises par  d'autres  organes  de  machines. 

Passons  en  revue  les  diverses  transformations  du  mouvement 
et  les  organes  qui  servent  à  les  produire,  c'est-à-dire  les  plans 
inclinés  ou  courroies,  les  roues  ou  tours  et  les  leviers. 
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I.  MOUVEMENT  RECTILIGNE,  EN  MOUVEMENT  RECTILIGNE. 

682.  Plans  inclinée,  —  Noos  avons  vu  (art.  359)  comment  à 
*aide  de  deux  plans  inclinés  on  pouvait  transmettre  le  mouve- 
nent  rectilîgne  de  la  barre  AB  à  la  barre  CD.  Pour  cela  le  plan 
ncliné  P  étant  fixé  à  la  barre  AB  (flg.  468),  le  plan  incliné  F, 


ja_ 


Fig.  463. 

ifiii  repose  sur  le  premier,  est  assujetti  à  ne  pouvoir  que  s'élever 
dans  la  direction  de  CD,  et  n'est  qu'un  moyen  d'agir  convena- 
blement sur  l'extrémité  de  la  barre  CD.  Mais  si  on  lui  donne  la 
hcnlté  de  se  mouvoir  aussi  en  même  temps  dans  la  direction  AB, 
le  mouvement  de  CD  sera  la  somme  ou  la  différence  des  deux 
mouvements  reetilignes  produits  dans  sa  direction  par  les  deux 
plans  inclinés,  suivant  qu'ils  s'avanceront  l'un  vers  Tautrc  ou 
s'éloigneront  l'un  de  l'autre.  Si  v  est  la  vitesse  du  premier  dans 
la  direction  AB,  v  tang.  a  sera  la  vitesse  qu'il  produira  suivant 
CD  en  avançant  suivant  AB,  a  étant  l'angle  du  plan  incliné  avec 
AB;  de  même  a!  étant  l'angle  du  second  plan  incliné,  vf  sa  vi- 
tesse, on  aura  pour  sa  vitesse  v'  tang.  a'  et  pour  résultante  totale: 

V=v  tang.  a±:v'  tang.  a'. 
•  583.  Poulies  mobiles,  —  La  poulie  mobile,  dont  le  mouvement 
Jouit  de  propriétés  si  évidentes  à  priori,  qu'on  peut  faire  reposer 
sur  elles,  à  l'exemple  de  Lagrange,  tout  l'édifice  de  la  théorie 
de  la  mécanique  analytique,  est  essentiellement  un  organe  diffé- 
rentiel. Le  mouvement  rectiligne  de  l'axe  de  rotation  de  la  poulie 
vient  s'y  ajouter  au  mouvement  semblable  de  la  corde  qui  porte 
ht  poulie.  En  effet,  dans  la  poulie  mobile,  l'une  des  extrémités 
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Fig.  464. 
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de  la  corde  est  fixée  en  un  point  A  ifig.  464),  la  poulie  repose 
sur  la  corde ,  et  à  sa  chape  est  suspendu  d* ordinaire  un  poids 
qu'il  s'agit  d'élever,  et  attachée  la  résistance  qu'il  s'agit  de  sur- 
monter. Bans  le  cas  de  la  figure  464 , 
où  les  cordons  aA,  ^B  sont  parallèles, 
et  c'est  le  plus  fréquent,  on  voit  que 
si  l'extrémité  B  s'élève  de  la  quantité 
BB\  le  point  C,  où  le  poids  est  sus- 
pendu, s'élèvera  aussi  verticalement 
d'une  certaine  quantité  CC. 

Or,  quand  le  point  B  sera  parvenu  en  B' ,  la  portion  de  la  corde 
soutenant  la  poulie,  comprise  entre  le  point  A  et  le  point  B  fixe 
dans  l'espace,  se  sera  raccourcie  de  la  quantité  BB',  mais  ce  ^l^ 
courcissemcnt  se  répartissant  également  sur  les  deux  cordons 
parallèles  a  A  et  ^B,  chacun  d'eux  ne  se  sera  raccourci  que  de 
la  moitié  de  BB',  et  la  poulie,  par  suite  le  point  G,  se  seroit 
élevés  verticalement  d'une  quantité  égale  à  cette  moitié.  Ainri 
CG'=iBB',  et  la  vitesse  de  l'axe  de  rotation  sera  moitié  de 
celle  du  point  B ,  puisque  dans  le  même  temps  il  aura  parcoaro 
un  espace  moitié  moindre. 

584.  Le  plus  souvent  la  poulie  mobile  est  supportée  pardon 
brins  parallèles  ;  cependant  dans  un  assez  grand  nombre  d'ap- 


plications ils  font  un  angle  2  a.  Le  point  B  se  meut  alors  soi* 
vant  la  droite  qui  divise  en  deux  parties  égales  Tangle  d'écart^ 
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les  brins  aB,  cd,  et  l'angle  2  a  varie  d'une  manière  continue 
Ht  le  mouvement  de  la  poulie  B. 

dant  que  le  point  B  parcourt  un  chemin  rf/sur  la  bi-sec- 
9q  dans  le  temps  dt,  le  point  extrême  A  a  dû  parcourir  un 
D  de  égal  à  la  somme  des  deux  longueurs  M  M"  =  i>ri\f  ; 

A"'  COS.  a  =  cf/, 


de  =2 


COS.  a 


de  ^,        d/  ^       V. 


dl' 


mm^àii 


Fif .  4C€. 


dt  V,        COS.  a 

L'angle  initial  a  sera  d'autant  plus 
l>etit,  pour  un  même  écartement  des 
points  fixes,  que  la  corde  sera  plus 
longue.  Pour  une  longueur  infinie  a=o, 
COS.  a=  1,  V,  ==  I  V,.  Au  contraire, 
le  point  B  s'élevant,  Tangle  a  aug- 
mente; à  la  limite  a  =  OO'*,  cos.  a=  o, 
V,  =  0.  Si  donc  la  vitesse  V,  est  con- 
stante, le  point  B  s  élèvera  d'un  mou- 
vement retardé. 

585.  Moufles,  —  On  obtient  un  rap- 
port quelconque  de  vitesse  par  la  ré- 
pétition d'éléments  semblables,  ce  qui 
constitue  une  moufle.  Celle-ci  se  com- 
pose d'un  système  de  poulies  fixes 
PP'P",  dont  les  axes  sont  supportés 
par  une  pièce  fixe  appelée  chape,  qui 
se  réduit  souvent  à  une  seule  fourche 
qui  supporte  Taxe  commun  (fig-  4GG); 
d'un  second  système  Q,  Q',Q"  de  pou- 
lies mobiles  réunies  dans  une  même 
chape  mobile,  à  laquelle  est  suspendue 
la  résistance  à  vaincre  qui  est  habituel- 
lement un  poids  à  soulever,  et  qui  pour- 
rait être  une  résistance  quelconque. 

35. 


548 


LIVRE  DEUXIÈME. 


La  corde,  fixée  par  une  de  ses  extrémités  à  la  chape  fixe  en  P 
passe  alternativement  sur  une  poulie  de  chaque  système  dam 
Tordre  PQ,  F,  0^P'^ 

Lorsque  Fextrémité  A  de  la  corde  s*abaisse  verticalement  de  la 
quantité  A  A',  le  point  B  où  le  poids  est  suspendu  s^élèvede 
la  quantité  6B',  qui  est  égale  au  quotient  de  AA'  par  le  nonbie 
des  cordons.  En  effet,  quand  le  point  A  sera  parvenu  en  A', la 
portion  de  la  corde  comprise  entre  le  point  d'attache  et  le  pdiit 
géométrique  A  fixe  dans  l'espace,  se  sera  raccoiu'cie  de  la  quan- 
tité A  A';  mais  ce  raccourcissement  étant  rt»parti  également  sor 
tous  les  cordons  à  cause  de  la  symétrie  de  la  figure,  le  mouT^ 
ment  d'un  point  de  Taxe  mobile  sera  égal  au  quotient  de  AA' 
par  leur  nombre  de  brins  passant  autour  de  poulies  mobiles, 
la  chape  mobile  et  par  suite  le  point  6  se  seront  donc  élevés 
d'une  quantité  égale  à  ce  quotient.  Donc  n  étant  le  nombre 

A  A' 

des  cordons,  on  a  BB'= .  La  vi- 

n 

tesse  du  point  B  est  donc  n  fois  moindre 

que  celle  du  point  A ,  puisque  dans  le 

même  temps  il  parcourt  un  espace  7^ 

fois  moindre. 

Donc  enfin,  avec  un  système  de 
poulies,  on  peut  toujours  transformer 
un  mouvement  rectiligne  donné  en  un 
autre  dont  la  vitesse  est  dans  un  rap- 
port quelconque  avec  celle  du  premier. 
Disons  toutefois  que  les  résistances 
dues  à  la  roideur  des  cordes  rendent 
ce  système  peu  avantageux  dans  la 
pratique. 

586.  W  hite  a  inventé  un  système 
de  moufle  particulier,  dans  lequel  tou- 
tes les  poulies  supportées  par  les  chapes  tournent  autour  d'un 
seul  axe  avec  lequel  elles  font  corps.  Dans  la  disposition  de  la 
figure  467,  les  cordons  i  et  2,  3  et  4 ,  5  et  6  se  meuvent  avec  la 


Fig.  467. 
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ème  vitesse,  mais  dans  des  directions  opposées;  1,  3  et  5  en 
ontant,  2,  4,  6  en  descendant,  en  supposant  que  le  poids  W 

meave  de  bas  en  haut  et  vice  versa.  D'ailleurs  les  vitesses  de 
Acune  des  paires  de  cordons  passant  sur  des  poulies  du  rayon 
oissant  sont  différentes  :  la  vitesse  de  l  est  égale  h  celle  de 

résistance  \V;  8,  extrémité  du  brin  1,  2,  3,  forme  avec  les 
ux  autres  une  moufle  dans  laquelle  n=  3,  et  par  suite  la  vi- 
sse de  ce  brin  est  triple  de  celle  deW.  Semblablement,  les  cor- 
ons de  1  à  5  forment  une  moufle  dans  laquelle  n  =  5 ,  et  ainsi 
i  suite.  Les  vitesses  des  brins  en  partant  du  centre  sont  donc 
progression  arithmétique  1,2, 3....  eu  supposant  que  la  vitesse 
i  Wfloit  l*unité  ;  et  si  Textrémité  de  la  corde  est  fixée  à  la  chape 
ce,  par  conséquent  si  le  nombre  des  poulies  mobiles  est  le  même 
le  eelui  des  poulies  fixes,  les  vitesses  des  brins  formeraient  la 
rfeo,  2,  4,  6. 

Puisque  les  brins  successifs  se  meuvent  avec  une  vitesse  crois- 
nt  en  progression  arithmétique,  si  Ton  détermine  les  rayons 
»  poulies  a,  b^e...  suivant  la  même  progression,  toutes  les  pou- 
ss  auront  la  même  vitesse  angulaire,  et  par  suite  pourront  être 
itcs  d'une  seule  pièce.  Ce  système  est  donc  en  apparence  assez 
mplc;  cependant  il  n'a  pas  été  adopté  dans  la  pratique,  tant 
irce  qu'il  est  d'une  exécution  difficile ,  que  parce  qu'il  ne  peut 
r\'ir  que  pour  des  cordes  d'un  diamètre  déterminé,  le  demi- 
amètre  de  ces  cordes  devant  être  compris  dans  les  rayons  des 
mlies  formant  une  progression. 

587.  Au  moyen  de  poulies  et  de  moufles,  on  peut  toujours 
"ansformer  un  mouvement  rectiligne  donné  en  un  autre  mon- 
ument rectiligne  donne,  quelles  que  soient  les  directions  et  les 
tesses  de  ces  deux  mouvements. 

Soient  BA,  B' A'  les  directions  des  deux  mouvements,  direc- 
ons  qui  ne  sont  pas  supposées  dans  un  même  plan.  Admettons, 
Nir  fixer  les  idées,  que  les  vitesses  doivent  être  dans  le  rapport 
)5à3. 

Tangentiellement  à  BA,  disposons  une  moufle  FM,  dont  les 
Ma,b  soient  parallèles  à  la  plus  courte  distance  G  G  des  deux 
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droites  BA,  B'A',  qui  soit  composée  de  5  poulies,  et  snr  les- 
quelles passe  une  corde  attachée  en  a. 


Fis.  463. 

Disposons  de  môme,  tangentiellement  à  B'A',  une  moufle 
F  M\  dont  les  axes  soient  parallèles  aux  premiers,  qui  contienBC 
8  poulies,  et  sur  laquelle  passe  une  corde  attacb<^  en  a".  Soient 
ensuite  P,  F  deux  poulies  fixes,  tellement  établies  qu'un eor- 
don  bcdd'  c'  h\  dont  les  extrémités  sont  attachées  en  ^,  V  anx 
deux  chapes  mobiles  des  mouiles,  et  qui  passe  sur  P  et  F,  soit 
parallèle  à  AB  dans  sa  partie  hc^  parallèle  à  G  C  de  d en (f, et 
enfin  parallèle  à  A'  B'  dans  sa  partie  c'  h'  ;  il  suffit  pour  oela  que 
les  gorges  des  deux  poulies  soient  respectivement  tangentes  à 
Je,  h'c\  et  que  leui's  axes  G,  G'  soient  perpendiculaires Tiib à 
AB  et  ce,  l'autre  à  CC  et  A'B'.  11  est  facile  de  voir  que  cette 
disposition  atteindra  le  but  proposé.  En  effet,  si  Ton  fait  exercer 
une  traction  sur  l'extrémité  libre  A  de  la  corde  ABc,  Faie^ 
sera  entraîné  dans  le  même  sens;  par  suite,  les  deux  parties 
hc^  c'y  du  cordon  bcdd c'b'  se  déplaceront  parallèlement  aui 
directions/",/'";  et  enfin  Textrémité  B'  de  la  corde  B'AVsc 
mouvra  dans  le  sens  indiqué  par  la  ilèche/'. 

D'un  autre  côté,  si  Taxe  b  de  la  moulle  M  se  déplace  d'wie 
quantité  h,  le  point  A  parcourra  un  espace  égal  à  10  A,  et  le 
point  B'  décrira  dans  le  même  temps  un  chemin  égal  à  6  ^• 
les  vitesses  des  points  A,  B'  seront  donc  dans  le  rapport  de  10 
à  6,  ou  dans  le  rapport  de  où  3. 

688.  CoittbinaitondeinouJïci.-^SoiX  A  la  poulie  fixe  d'une  moufle 
qui  a  n.  brins,  et  dont  la  corde  se  dirige  suivant  A  B  ^g.  4ê^' 
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Plaçons  à  rextrémité  de  cette  corde  une  poulie  mobile  B  et 
le  moufle  dont  h  est  la  poulie  fixe,  portant  «,  brins.  Ayons  de 

^__^  même  une  troisième  moufle  dont  C 

^  ^  soit  la  poulie  mobile  et  c  la  poulie 

CjHs        fixe,  ayant  M3  brins.      ' 
^  /  7/  Soient  V4  la  vitesse  de  la  corde  sor- 

v\         /  /  I        tant  suivant  CD,  et  V,  V,  V3  les  vi- 
\\   Wr    /         Icsses  respectives  de  «,  B,  C,  on  a  : 
wy         ^A/       I^       V4=«3V3  =  n3  7i,  V,  =n3«»n.V.. 
\       I  S'il  y  a  m  moufles  dans  le  système 

v[t]  I   ^       et  que  tous  aient  le  même  nombre  de 

'^       brins,  on  aura  : 

Fig.  46?.  ' 

Vm^.  =n'"  V.. 
Le  nombre  total  des  brins  sera  n  x  ni;  d'où  le  problème  sui- 
tnt  aualogae  à  celui  traité  dans  la  note  de  la  page  481. 

589.  Etant  donné  le  rapport  des  vitesses    ""**'  =  ?i"'  d'un 

f'stème  de  moufles,  trouver  le  nombre  et  la  nature  des  moufles 
ni  exigent  le  moindre  nombre  de  brins  pour  un  même  rapport 
e  vitesse,  problème  intéressant  puisqu'il  donnera  le  système 
ins  lequel  la  résistance  due  à  la  roideur  des  cordes  sera  la 
(Oindre,  résistance  considérable  dans  les  moufles. 
Pal«que»'"=constante  =  C,  on  a  : 

^^•C     ,,  ^  wlog.G 

m  =  T^ — ,  et  le  nombre  n  X  m  =  -, — - — , 
log.  n  iog.  n 

3nt  le  minimum  est  obtenu  pour  log.  hyp.  n=  1  ou  n  =  2,72, 

>iit  le  nonfbre  entier  le  plus  approché  est  3  ;  ce  qui  donne  la 

irie  de  moufles  qui  peuvent  transmettre  nne  vitesse  dans  un 

ipport  donné  avec  le  moindre  nombre  de  brins,  et  par  suite  de 

!Sistances  passives  par  la  combinaison  de  moufles  simples  et 

^les.  Les  marins  emploient  quelquefois  les  moufles  de  cette 

lanière. 

Si  au  lien  d'attacher  cha([ue  moufle  au  brin  sortant  de  la 

Mmlle  Dxe  de  la  moufle  précédente,  on  rattachait  au  brin  sor- 

ant  delà  poulie  mobile,  un  brin  pourrait  encore  être  épai*gné 
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dans  chaque  moufle,  et  le  nombre  total  des  brins  serait  (n— !)«, 
dont  le  minimum  serait  toujours  pour  n  —  1  =  2,7î  d'rt 
n=3,72. 

590.  Résistances  passives  des  moufles,  —  Les  curieuses  pro- 
priétés des  moufles  comme  vitesse,  qui  se  traduisent  en  effets 
dynamiques  correspondants,  en  expliquent  le  fréquent  emploi 
dans  les  constructions  et  la  marine.  Ils  constituent  qd  des 
moyens  les  plus  précieux  d'appliquer  les  efforts  de  plusieurs 
personnes  à  surmonter  une  résistance  qui  peut  être  très-consi- 
dérable avec  des  dimensions  de  cordes  assez  limitées.  Le  seol 
inconvénient,  et  malheureusement  fort  grave  de  cet  appareil, 
c'est  que  les  résistances  passives ,  la  consommation  du  travail 
par  les  résistances  à  Tcnroulement  de  la  corde  sur  chaque  poa- 
lie  est  très -considérable.  Ce  n'est  guère  que  dans  la  marine  oè 
l'élasticité  des  cordes  est  si  bien  en  rapport  avec  Télastidtégi' 
nérale  des  mâts  et  des  vergues,  que  les  moufles  sont  restées  d'un 
emploi  de  chaque  instant;  presque  toutes  les  poulies  qui  teadent 
les  mille  cordages  d'un  navire  à  voiles  sont  mouflées. 

691 .  Combinaison  avec  la  bielle.  —  Lorsqu'un  des  mouvemots 
rectilignes  est  alternatif,  la  combinaison  de  vitesse  que  fournit 
la  poulie  mobile  pourra  servir  à  obtenir  des  mouvements  corn- 
plexes  avec  une  grande  simplicité.  Par  exemple,  soit  à  feire 
mouvoir  une  pièce  d'un  mouvement  rectiligne  alternatif  tel  que 
le  mouvement  en  avant  soit  toujours  plus  grand  que  celui  en 
arrière,  de  telle  sorte  qu'elle  avance 
ainsi  graduellement  d'une  extrémité  à 
l'autre  d'une  ligne  droite.  Ce  mouve- 
ment sera  évidemment  obtenu  avec  la 
plus  grande  simplicité  par  l'addition 
des  vitesses  de  deux  systèmes,  l'un 
possédant  un  mouvement  rectiligne 
alternatif,  l'autre  un  mouvement  rec- 
tiligne continu. 

Réalisons  en  partie  une  pareille  dis- 
position.  Soit  C   (fig.  470),  un  axe 


Fig.  470. 
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de  rotation  auquel  est  adapté  uu  petit  cylindre  autour  duquel 
la  corde  e  s*enroule,  et  qui  porte  en  outre  un  disque  sur  le- 
quel est  fixé  excentriquement  une  cheville  c  qui,  par  le  moyen 
de  la  bielle  cb^  communique  un  mouvement  alternatif  au  levier 
ka  dont  le  centre  est  en  A.  L'extrémité  du  levier  porte  une 
poulie  D,  et  la  corde  qui  s'enroule  autour  du  petit  cylindre  passe 
sor  cette  poulie  et  va  se  réunir  à  un  poids  ou  une  pièce  E  assu- 
jettie à  se  mouvoir  suivant  £/. 

Quand  G  tourne,  le  centre  de  la  poulie  D  osciUe  et  décrit 
un  petit  arc  qui  se  confond  sensiblement  avec  une  parallèle  à/Ë, 
et  en  vertu  de  ce  mouvement  de  l'axe  de  la  poulie  mobile,  le 
brin  et  le  poids  E  reçoivent  un  mouvement  alternatif  d'étendue 
double  de  celui  de  Taxe  de  la  poulie  (le  brin  e  ne  pouvant  y 
participer).  Simultanément  le  brin  e,  qui  s'enroule  lentement  sur 
le  cylindre,  communique  à  E  un  mouvement  continu  de  bas  en 
haut.  Par  suite  E  recevant  en  même  temps  ces  deux  mouvements 
qui  s'ajoutent  dans  un  sens  et  se  retranchent  dans  l'autre,  se  meut 
verticalement  d'un  mouvement  alternatif  de  moindre  étendue  en 
dasoendant  qu'en  montant. 

II.  MOUVEMENT  CIRCULAIRE  EN  MOUTEMENT  BECTIUGNE. 

Les  organes  qui  servent  à  cette  transformation  peuvent  four- 
nir deux  systèmes  différentiels,  suivant  qu'on  considère  le  mou- 
vement circulaire  ou  le  rectiligne,  et  qu'on  laisse  prendre  au 
guide  de  l'un  des  éléments  de  la  transformation  le  mouvement 
de  l'autre.^ 

GUIDES   A   MOUVEMENT   BECTILIGNE. 

6d2.  Le  moyen  d'astreindre  l'axe  du  mouvement  circulaire 
k  se  mouvoir  en  ligne  droite  consiste  à  le  rendre  solidaire  d'une 
pièce  glissant  dans  des  guides  rectilignes,  de  faire  par  exemple 
porter  les  coussinets  par  une  pièce  qui  glisse  sur  une  barre  rec^ 
tangulaire.  Cette  combinaison  d*un  mouvement  rectiligne  et 
d'un  mouvement  circulaire  fournit  un  instrument  simple  propre 
à  tracer  la  cycloïde,  un  point  du  cercle  étant  muni  d'un  traçoir. 
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et  son  axe  porté  par  un  petit  bâti  supporté  par  une  règle  qui 
glisse  en  pressant  une  règle  fixe. 

Si  la  roue  dont  Taxe  est  ainsi  mis  en  mouvement  est  manie 
de  dents  qui  engrènent  avec  une  cré- 
maillère (flg.  471)  dont  la  direction 
est  parallèle  à  la  ligne  que  décrit  le 
centre  de  la  roue,  on  aura  un  mou- 
vement différentiel,  et  le  mouvement  ^^'  '*'^- 
G  de  la  crémaillère,  pour  un  tour  de  la  roue  et  un  déplacement 
/de  son  axe,  sera  : 

C  =  2rr±:/. 

593.  Vis  différentielle. — Si  Taxe  de  la  roue  est  à  angle  droit  avec 
la  direction  du  mouvement  rectiligne,  la  vis  fournira  un  sys- 
tème niifférenticl ,  si  on  fait  prendre  un  mouvement  rectiligoe 
parallèle  à  Taxe  aux  collets  de  In  vis  que  Ton  suppose  fixes  dans 
la  disposition  orc^înaire.  I^  moyen  le  plus  naturel  d'obtenir  ce 
résultat  consiste  à  fileter  les  collets  de  la  vis  et  à  transformer 
en  écrou  les  coussinets  qui  les  reçoivent,  ce  qui  fournit  le  sys- 
tème inventé  par  M.  Prony,  et  auquel  il  adonné  le  nom devb 
différentielle  (flg.  472^  II  consiste  dans 
un  arbre  portant  deux  pas  de  vis  vers 
ses  extrémités;  ceux-ci  travci-sentdeux 
supports  formant  écrous  fixés,  et  par 
suite  Taxe  avance  d'un  pas  par  chaque 
tour  de  manivelle.  Le  milieu  de  l'axe 
est  formé  d'une  vis  d'un  pas  difféi'ent 
du  précédent,  et  porte  un  écrou  qu'un 
guide  rectiligne  empêche  de  tourner.  Celui-ci  avancerait,  si  la  vif 
était  fixée  dans  des  collets  par  chaque  tour  d'une  quantité  égale 
au  pas  de  sa  vis;  son  mouvement  absolu,  égal  au  transport  de 
Taxe  moins  son  mouvement  propre ,  sera  donc  égal  à  la  diffé- 
rence des  deux  pas  de  vis  (^— A'),  quantité  qu'on  peut  obtenif 
aussi  petite  qu'on  le  voudra,  en  conservant  aux  deux  flletede 
la  vis  toute  la  solidité  nécessaire. 

Si  les  inclinaisons  des' deux  filets  an  lieu  d'être  de  m^ncseos 


Fig.  4V2. 


H 


Fig    473. 
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étaient  de  sens  contraire,  les  mouvements  au  lieu  de  se  retran- 
cher l'un  de  l'autre  s'ajouteraient. 

694.  Treuil  différentieL  —  On  appelle  ainsi  un  treuil  tel  que 
le  mouvement  rectiligne  de  la  résistance  à  surmonter  s'y  trouve 
la  différence  de  deux  mouvements  rectilignes. 

Considérons  un  treuil  employé  à  soulever  un  fardeau,  la  corde 
est  guidée  en  ligne  droite  par  la  pesanteur  lors  de  son  enroule- 
ment autour  du  cylindre.  Si  le  poids  est  suspendu  à  une  poulie 
mobile  soutenue  par  une  corde  pliéc  en  deux  parties,  dont  les 
extrémités  s'enroulent  dans  deux  sens 
opposés  sur  le  cylindre  du  treuil  (fllg. 
473),  et  que  ce  cylindre  soit  formé  de 
deux  cylindres  de  diamètres  différents, 
on  aura  le  treuil  différentiel,  la  diffé- 
rence des  longueurs  enroulées  pour  un 
tour  produisant  absolument  le  même 
effet  que  la  différence  des  pas  de  vis 
dans  la  vis  différentielle.  Le  fardeau  n'est  plus  alors  soulevé  pour 
chaque  tour  que  de  la  moitié  de  la  différence  des  deux  chemins 
parcourus  par  la  corde  sur  les  deux  cylindres,  et  on  a  par  tour 

e=:27i  [-—-]  =7c(R-r). 

595.  Malgré  ses  avantages  apparents,  ce  système  n'est  pas 
employé  dans  la  pratique,  parce  que  la  résistance  passive  qui 
existe  dans  le  treuil  par  l'effet  de  la  roideur  des  cordes  y  est 
considérablement  augmentée. 

En  effet ,  pour  chaque  tour  du  treuil  différentiel,  la  longueur 
delà  corde  enroulée  (tant  pendant  ce  tour  qu'antérieurement 
poar  qu'il  puisse  fonctionner)  est  2  7cR-f  Sirr.  Le  fardeau  est 

est  élevé  pour  ce  tour  de  2  tt =  tc  (R  —  r),  quantité  égale 

à' la  longueur  de  corde  qui  serait  enroulée  sur  un  treuil  ordinaire 
pour  une  même  élévation  du  fardeau.  Donc  on  a  : 

Longueur  de  corde  sur  le  treuil  différentiel  __  ,,  R  +  ^* 
:    -  l^ongueur  de  corde  sujr  le  treuil  ordinaire  "~    R  —  r  '  . 
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Il  —  r  étant  très-petit  par  hypothèse,  ce  rapport 
grand,  et  le  travail  consommé  par  suite  de  la  ; 
corde  beaucoup  plus  considérable  que  dans  le  treu 

GUIDES   A   MOUVEMEîiT    CIRCULAIRE. 

596.  Considérons  maintenant  le  cas  où  Ton  dom 
ment  circulaire  à  la  pièce  mue  d'un  mouvement  re 

Soit  d*abord  le  cas  des  deux  mouvements  accon 
même  plan,  par  exemple,  d'une  crémaillère.  Si  o 
celle-ci  autour  de  Taxe  de  rotation  de  la  roue  en 
guides  sur  un  disque  tournant  autour  de  cet  axe, 


Fig.  474. 

r  Que  si  le  disque  a  la  même  vitesse  angulaire 
la  crémaillère  n'aura  qu*un  mouvement  de  rotatioi 

2°  Que  si  cette  vitesse  angulaire  est  différente,  1 
aura  en  même  temps  un  mouvement  de  rotation  ( 
gression,  ce  dernier  étant  pour  deux  angles  w,  w' 
un  même  temps  r  (w'  — m).  Si  w  =.  2  w,  rapport 
établir  par  deux  engrenages  moteurs,  cette  progrès 
et,  en  roulant  sur  la  circonférence,  la  crémaillèr 
un  de  ses  points  les  développantes  du  cercle  primit 
les  cas ,  des  développantes  allongées  ou  raccourcies 

597.  Soit  maintenant  le  cas  de  deux  mouvem 
droit,  celui  de  la  vis,  et  supposons  que  Técrou  ait 
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ler  autour  du  même  axe  que  la  vis.  Cette  disposition  per- 
ra  d'obtenir  un  mouvement  différentiel  rectiligne  de  Técrou 
Lontant  sur  Taxe  moteur  deux  roues  qui  engrènent,  Fane 
une  roue  montée  sur  la  tête  de  la  vis,  Fautre  avec  le  con- 
extérieur  de  Técrou  formant  pignon. 
2  est  Taxe  moteur  (flg.  475)  sur  lequel  sont  montées  les 


Fig.  475. 

roues  B  et  C,  F/ est  Taxe  de  la  vis  tournant  sur  deux  col- 
vers  sa  tête  est  montée  une  roue  D ,  et  elle  porte  un  pignon 
nt  l'intérieur  est  taillé  en  écrou,  qui  peut  par  suite  avancer 
Mouler  en  tournant  autour  de  la  vis. 
les  roues  B,  C,  D,  E  étaient  égales  deux  à  deux,  il  est  clair 
l*écrou  et  la  vis  tourneraient  ensemble  comme  s'ils  ne  fai- 
it  qu'une  seule  pièce;  mais  si  les  rayons  sont  différents, 
résulte  un  mouvement  relatif,  un  mouvement  différentiel 
la  vitesse  résulte  de  la  différence  des  vitesses  des  mouve- 
ts  composants. 

i  effet,  représentons  par  B,  C,  D,  E,  les  nombres  de  dents 
•oues  représentées  par  les  mêmes  lettres,  et  par  P  le  pas  do 
is.  Les  rotations  simultanées  des  axes  A  a,  Yf  et  de  Taxe 
écrou  étant  L,  L, ,  L, ,  on  a  : 
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Mais  si  la  vis  fait  L,  rotations  et  l'écrou  L,  dans  le  même  sens, 
récrou  se  meut  sur  la  \is,  d'une  quantité  L,  —  L,  et  on  a  pour 
la  valeur  de  ce  déplacement  de  Técrou  parallèlement  a  Taxe  d^ 
la  vis  : 

(L.-I,)P  =  LP  («-§), 

quantité  qu*on  peut  rendre  très-petite. 

Une  combinaison  analogue  est  employée  dans  quelques  aie- 
soirs  (  soit  qu'on  fasse  déplacer  la  vis  en  guidant  Técrou,  soit 
que  ce  soit  Técrou  qui  se  déplace);  nous  verrons  plus  loin  nue 
application  que  M.  Poncelet  en  a  faite  à  un  dynamomètre. 

III.  MOUVEMENT  CIRCULAIRE  EN  MOUVEMENT  CIRCULAIRL 

598.  Le  mouvement  différentiel  existera  dans  un  système  de 
roues  ou  de  pièces  douées  d'un  mouvement  de  rotation,  lorsque 
Uon  donnera  à  l'axe  de  rotation  d'un  des  systèmes  un  raouve- 
ment  de  rotation  autour  de  l'autre  axe.  C'est  ce  cas  que  noos 
allons  traiter  avec  détail,  car  il  offre  des  résultats  remarqua* 
hles. 

Disons  d'abord  qu*il  est  un  cas  particulier  où  Ton  peut  produiit 
un  mouvement  différentiel  en  donnant  à  l'un  des  axes  de  rota- 
tion un  mouvement  rectiligne.  C'est  lorsque  les  axes  sont  à 
angle  droit,  lorsqu'on  emploie  la  vis  sans  fin. 

Lorsqu'on  considère  une  section  de  ce  système  par  on  plan 
passant  par  l'axe  de  la  vis,  perpendiculairement  à  l'axe  de  la 
roue,  il  est  semblable  à  celui  composé  (ilg.  47G)  d'une  roae et 
d'une  crémaillère. 


A 


Fig.  476. 

Lors  donc  qu'on  fait  glisser  la  vis  dans  le  sens  de  la  longopor 


COMBINAISON  DE  VITESSES.  559 

de  l'axe  sans  rotation ,  elle  agit  comme  une  erémaillèi*e.  D'autre 
part,  en  tournant,  elle  communique  une  rotation  h  la  roue. 
Donc ,  quand  ces  deux  mouvements  seront  communiqués  par  un 
double  mouvement  de  la  vis  (ou  inversement  si  In  roue  se  trans- 
porte parallèlement  à  Taxe  de  la  vis  pendant  que  celle-ci  tourne), 
on  aura  un  mouvement  différentiel.  Par  exemple,  si  la  vis  a  en 
même  temps  un  mouvement  de  rotation  uniforme  et  un  petit 
mouvement  de  va-et-vient,  la  roue  se  mouvra  en  faisant  con- 
tinuellement un  certain  mouvement  dans  un  sens  et  un  moindre 
dans  l'autre. 

599.  Revenons  au  cas  général. 

Le  système  qui  résulte  de  la  disposition  convenable  pour  le 
mouvement  différentiel,  fournit  une  application  curieuse  de 
remploi  que  nous  avons  déjà  fait  du  système  de  mouvements 
combinés  pour  tracer  des  courbes. 

Lorsqu'une  circonférence  roule  sur  une  autre,  nous  avons  vu 
qu'un  de  ses  points  décrit  une  épicycloïde  sur  un  plan  fixe,  or 
le  fait  d'assembler  l'axe  d'une  roue  dentée  (pour  prendre  le 
cas  le  plus  commun ,  car  pour  des  poulies  conduites  par  cour- 
roies, des  rouleaux  se  menant  par  contact,  etc.,  tous  les  résul- 
tats que  nous  allons  obtenir  seraient  les  mêmes)  réalise  précisé- 
ment Tentrainement  de  cette  roue  pendant  qu'elle  roule  autour 
d'un  autre  roue,  et  par  conséquent  donne  le  moyen  de  tracer 
les  épicycloïdcs.  Nous  savons  d'ailleurs  que  tout  système  de 
rooes  parallèles  donnant  des  rotations  dans  un  rapport  de  vitesse 
quelconque,  pouvant  toujours  être  renrplaeé  par  le  roulement  de 
deux  circonférences  primitives  de  rayons  obtenus  en  divisant  la 
distance  des  centres  en  raison  inverse  de  ces  vitesses,  cette  dis- 
position ne  pourra  donner  que  des  épicycloïdcs.  Tel  est  le  petit 
appareil  dit  plume  géométrique  de  Suardi,  que  décrivent 
MM.  Lantz  et  Bétancourt. 

600.  AunaxeD(fig. 477), monté surtrois  pieds  qui  supportent 
Vinstrument,  est  fixée  à  demeure  une  roue  i;  ce  même  axe  porte 
une  barre  G  pouvant  tourner  autour  de  lui ,  et  portant  deux  roues 
dentées  b,  c,  qui  engrènent  entre  elles  et  avec  la  première  t.  11 
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est  évident  qae  si  on  fait  mouvoir  la  barre  G  antonr  de  Taxe  D, 
la  roue  c  tournera  comme  si  elle  roulait  sur  une  drconft-^ 
renée.  Un  crayon  assemblé  avec  un  point  de  la  roue  e  poum^ 
servir  à  tracer  une  épicycloïde;  si  on  adapte  ce  crayon  ;^ 
rextrémité  d*une  havre  fk,  la  courbe  tracée  sera  une  épie^^ 


Fig.  477. 

cloïde  allongée,  dont  la  forme  variera  en  raison  des  diamètres 
des  roues  dentées ,  mais  ne  pourra  cesser  d'être  de  la  famille  des 
épicycloïdes. 

Malgré  la  variété  des  courbes  qu'il  est  possible  d'obtenir  ainsi, 
la  rotation  d'un  cercle  sur  un  autre  en  établissant  entre  les  coo^ 
données  d'un  point  décrivant  certaines  relations  d'une  nature 
particulière,  qui,  traduites  en  équation,  donnent  Téquation  de 
l'épicycloïde,  ne  peut  servir,  par  suite,  qu'à  tracer  la  famille  des 
courbes  représentées  par  une  équation  de  même  forme,  el  nulle- 
ment celles  où  les  relations  entre  les  coordonnées  sont  d'une 
nature  tout  à  fait  différente. 

Nous  reviendrons  sur  les  principaux  résultats  que  fournit  ce 
tracé  après  avoir  étudié  la  question  des  vitesses;  nous  ne  parle- 
rons ici  que  du  cas  particulier  où ,  comme  nous  l'avons  d^  to, 
répicycloide  décrite  devient  une  ligne  droite,  lorsque  la  foœ 


% 
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décrivante  est  d'un  diamètre  moitié  de  celui  de  la  roue  fixe,  sur 
laquelle  cUe  roule  intérieurement. 

De  là  résulte  une  solution  particulière  de  la  transformation 
da  mouvement  circulaire  continu  en  rectiligne  alternatif,  à  l'aide 
dei  engrenages  circulaires,  un  moyen  de  produire  par  ce  mouve- 
ment différentiel  de  la  petite  roue  une  double  oscillation  de  va- 
et-vient  pour  un  tour  de  roue.  Ce  $y$- 
Umc,  dû  à  Lahire  (flg.  478),  consiste  à 
'  faire  mouvoir,  dans  une  grande  roue 
dentée  intérieurement,  une  petite  roue 
dentée  d'un  diamètre  é^al  à  la  moitié 
de  celui  de  la  première.  Chacun  des 
points  de  la  circonférence  de  la  petite 
^'      '  roue  décrit  un  diamètre  de  la  première 

et  peut,  par  suite,  imprimer  un  mouvement  de  va-et-vient  à 
une  tige  qui  y  est  fixée. 

Le  triangle  ABC  étant  isocèle,  on  a  :  AC  =  2rcos. BAC 
(A  étant  le  centre  de  la  grande  roue,  C  étant  le  point  d'attache 
d'une  tige  qui  se  meut  verticalement,  et  B  le  centre  de  la  petite 
roue  dont  le  rayon  est  r),  le  rapport  de  la  vitesse  de  rotation  à 
celle  da  mouvement  rectiligne  est  donc  le  même  que  pour  une 
Melle  infinie  et  une  manivelle  ordinaire  dont  le.  rayon  est  égal  à 
2AB(t). 

(1)  En  effet,  appelons  ».la  vitesse  angulaire  du  rayon  AB,  t  le  temps 
Qéoessaire  pour  parcourir  Tangle  BAC,  nous  léserons  cos,  B  AC  =  cos.  «  t, 
la  TÎtesae  du  point  C  sera  donc  (en  différentiant  par  rapi)ort  à  t  Pexpres- 
tion  ci-dessus)  : 

D= — 2r  wsin.  w^  =  —  2r*«  sin.  «. 

Or,  la  Tltesse  Y  du  centre  B  est ,  par  hypothèse  constante ,  égale  à  r  » , 

donc  -,=  — ; — . 

p        7  «in.  flt 

Or,  nous  avons  trouTé  Texpression   .      ■   pour  le  rapport  de  la  vitesse 

sin.  0 

TteC^digne  de  Pextrémité  de  la  bielle  à  celle  circulaire  de  la  manivelle ,  ou 

^  ==  -: ;  et  si  on  remplace  le  rayon  de  la  manivelle  par  un  rayon  double, 

36 
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DES  DIVERSES  DISPOSITIONS  D'EXGBEXAGES  DIFFÉI^Ï^TIELS. 

G01«  Nous  appellerons  rouages  on  trains  épiejcèolâanx  In 
systèmes  dérivant  d»  mouvement  de  rotation  de  l'axe  fjm 
roue  dentée  ^Lutour  de  Taxe  fixe  d'une  autre  roue  ^dentéemcr 
lequel  la  première  engrène;  c'est  la  seule  nature  de  mouveacit 
qui  puisse  exister  pour  que  l'engrèuenient  des  roues  contiDoe. 

Il  y  a  dans  un  système  épicycloïdaf  trois  parties  essentieUesà 
considérer  :  les  deux  roues  extrêmes,  et  le  rayon  concentrique  à 
Tune  d'elles  qui  porte  Taxé  de  Tautœ.  Les  relations  de  position 
différentes  de  ces  trois  élément»  donnent  lieu  adx  q^sIènieB  re- 
présentés dans  les  figures  suivantes  : 

V  Les  roues  sont  extérieures,  le  plus  souvent  Tafte  delfrFl^ 
mière  A(fig.  479)  étant  fixe,  le  mouvement  est  imprimé  à  l'wlR 
roue  extrême  B  et  au  ra^on. 


Vif.  «0. 


r  L'une  des  roues  est  intérieure  à  Fautre,  généralement  Taxe 

la  vifesso  angulaire  restant  la  inclue,  Tangle  i  ne  vtrifra  pas,  et  o» lut 
!?V  1 

—  =  -r ,  cil  nrfrisémciit  le  r<^suUat  indiqué  ci-dessus. 

r        sin.  h 

Le  luouToinont  rectiligno  do  la  tige  attarliëc  au  point  C  du  petit  ccrfk 
est  donc  absolument  le  n»^ine  que  celui  (lui  serait  produit  si  elle  étaîlil- 
tachée  à  un  point  de  la  grande  droonf^^rence  dont  le  rayon  iMmiaillf  pH' « 
point  serait  converti  on  bras  de  inaniveUe.  L'absence  de  propriétéi  fwrti- 
culières  au  mouvement  de  cet  organe,  ([ui  entraîne  aux  frottements  nqtakki 
des  engrenages  et  nécessite  un  i)orte  à  faux  i^eu  admissible ,  explique  pow^ 
quoi  il  tient  |)eu  de  place  dans  les  construcUons  récentes  de  la  méoîhiqn^- 
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lie  extrême  (flg.  480)  extérieure  est  fixe;  le  mouvement 
Imé  em  rayon  qui  en|;i:alnc^£^,r9ue.n]^})i|^.^.(  , ,.  ^  ,, 
fin  les  deux  roaes  ne  sont  plus  situées  dans  un  même  plan, 
tt farali^^  ci^'ii^<^"^^s^^^  mémé^xe;  l«fn6uvement 
Wiei  fil(figi  461)<  mbntée  SQF  Farbre  A«  ImpAmeva,  par 
édfaife  de  la  roue  £  supportée*  par  le  vay<M[i,'ttli)ho<f  vê- 
la. loileOvqiii  tooraïc  librement  sinrfaxeAetv';    '-' 

nNATION  DBS  RAPPORTS  DE  VriESSE  DAPiS   LfS  BOUAGJES 

I,  i-),l<.  .  ■  .      ■  •  ,■       ^  '  .  •  .   ■    I       .    l  •.  .•     ■    . 

EPieVCLpiDAUX.  .,     , 

Soit  A B.  nxk  rayon  'tournant  atitonr  àt  A  filg.  482 )  et 
ant  un  système  dont  la  première  inouc  est  A'cdnèchtHfque 
D  et  dont  la  dernière-B  peut  être  eoneeAtriqde  du  non  con- 
le  a^oeiA.  Ces  deux  roues  sont  réunies  par  on  nombre 
quelconque  dé  rôties  deAtééè  trdiisip^'r- 
tées  par  le  rayon  A  B.  Les  révolutions 
d'un  point  de  ces  roues  doivent  étœ  es- 
'  timées  :  1^  par  rapport  à.  la  position 
initiale  du  rayon ,  ce  qui  s'obtient  en 
mesurant  la  distance,  angulaire  d'un 
rayon  passant  par  le  point  décrivant 
avec  la  ligne  fixe  kf,  ou  si  cette  roue 
est  excentrique  comme  B ,  avec  une  11- 
Fig,  482.  gue  B  j  parallèle  à  A/;  V  par  rapport 

m  qui  transporte  les  axes.  Le  premier  arc  mesnre  le 
rt,  le  second  les  révolutions  relatives  ou  par  rapport 
m  qui  tourne  autour  de  A.  Le  rayon  transportant  le  sys- 
\  la  position  A/à  A  B^  et  pendant. ce  même  temps  le  point 
roue  A  arrivant  en  n  par  une  action  extérieure ,  le  point  r 
Hje  B  passe  en  s  en  vertu  de  la  connexion  de  cette  roue 
.  rouje  A  (nous  supposons  que  ces  mouvements  ont  lieu 
même  sens),  mkn,  rB*  étant  les  mouvements  absolus  des 
c6ri*éspondants  sur  les  roues  A  et  B^  et/^An,  ^B^sont 
oqyements  par  rapport  au  rayon» 

36. 
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Ona:  tnkn=mAp-\-pAnetrBs=zrBi-\'iBs=mKp-j-t% 
mkp  étant  le  mouvement  du  rayon. 

Si  les  roues  se  meuvent  dans  des  directions  opposées,  ona  : 
mAn=/>Aw — mkp  et  rB*  =  ^B^ — mkp^ 
relation  qui  subsiste,  quelle  que  soit  la  grandeur  des  angles  dé- 
crits, et  est  vraie  toutes  les  fois  que  les  rapports  des  vitesses  an- 
gulaires sont  constants,  comme  il  arrive  avec  les  roues  dentées. 
Ce  qui  revient  à  dire  que  les  révolutions  absolues  des  roues  d'oB 
système  épicycloïdal  sont  égales  à  la  somme  de  leurs  révolutioDS 
par  rapport  avec  le  levier,  plus  celles  de  ce  levier  lui-même,  quand 
les  directions  sont  de  même  sens,  et  égales  à  la  différence  de  ces 
deux  quantités  quand  elles  sont  de  sens  contraire. 

608.  Soient  a,  m,  n  les  révolutions  absolues  simultanées  di 
rayon,  de  la  première  et  de  la  dernière  roue,  et  soit  e  la  nisoi 
du  système  épicycloïdal ,  c'est-à-dire  le  quotient  du  nombre  des 
révolutions  relatives  de  la  dernière  roue  divisé  par  le  nombre  de 

T« 

celles  de  la  première,  e  est  une  quantité  de  la  forme  — ,  iden- 

tique  avec  celle  trouvée  pour  un  système  de  roues  dentées,  car 
die  se  rapporte  aux  mouvements  estimés  par  rapport  au  rayon 
qui  joint  les  centres. 

Les  révolutions  relatives  de  la  première  roue  par  rapport  an 
rayon  =m  —  a  et  celles  de  la  seconde  roue  =  n  —  a,  les  mou- 
vements du  train  considérés  par  rapport  à  la  barre  portant  les 
axes  de  rotation  étant  les  mêmes  que  ceux  d'un  système  ordi- 
naire de  roues  dentées,  on  a  : 

n — a 

n  —  a=e(m  —  a)  ou  e  = d'où  ; 

m — a 

a=      __      (lj,n  =  a-f-(m  — flJ6(2),m  =  a^ iJ). 

Appliquons  ces  formules  à  divers  cas  simples  : 

P  Si  la  première  roue  du  système  est  fixe,  comme  il  arriTcle 

plus  souvent,  le  nombre  m  de  ses  révolutions  absolues  est  0,  et 

on  a  : 

a=:- et  n  =  (l  — s) a: 
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i""  Si  c*est  la  dernière  roue  qui  est  fixe  n  =  0,  et  on  a  : 

me  /  1   \ 

a  = et  m  =     1 ]  a, 

e— 1  V   .        e  y 

8*  Enfin  quand  aucune  des  roues  n'est  fixe  : 


a  =  • 


me 
e  — 1 


n 
l~e 


+  r^j4], 


c*eit-à-dire  que  les  révolutions  du  rayon  sont  égales  à  la  somme 
des  révolutions  qu'il  fait  quand  on  suppose  successivement  fixes 
les  rooes  extrêmes. 

Bans  ces  formules,  les  rotations  sopt  considérées  comme  étant 
toutes  du  même  sens;  sMl  en  est  autrement,  pour  celle  de  sens 
opposé,  le  signe  de  m,  n,  ou  a,  doit  être  différent.  Nous  revenons 
plus  loin  sur  ces  signes. 

604.  Lorsque,  pour  la  disposition  de  la  fig.  481 ,  ni  la  pre- 
mière ni  la  dernière  roue  n'étant  fixes  ,4e  mouvement  est  com- 
muniqué par  un  même  axe  moteur,  soit  aux  deux  roues  ex- 
trêmes, ce  qui  produit  un  mouvement  complexe  du  rayon,  soit 
à  Tune  des  roues  extrêmes  et  au  rayon ,  d'où  résulte  le  mou- 
vement complexe  de  l'autre  roue  extrême,  on  peut  évaluer  les 
vitesses  en  fonction  de  celle  de  Taxe  moteur. 

La  figure  483  est  un  exemple  d'un  système  de  ce  genre  ;  mn  est 

fin 


^ 


3: 


7=X 


%6      f^tn/'^ 


Fig.  483. 

un  axe  qui  porte  le  bras  kl  qui  transparte  les  deux  roues  d  et 
disant  un  toot  et  tournant  autour  du  même  axe.  Les  roues  h  et 
esont  unies  de  même,  et  tournent  autour  de  l'axe  mn^  mais  ne 
font  pas  corps  avec  cet  axe.  Pareillement  les  roues  f  et  g  sont 
fixées  ensemble  et  tournent  autour  de  tnn.  Les  roues  c,  rf,  e  et/ 
constituent  un  système  épicycloîdal  dans  lequel  c  est  la  première 
roue  et/ la  dernière. 
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Enfin  Taxe  A  imprime  le  mouvement  et  porte  deox  rouestf  eti, 
la  première  engrenant  avec  la  roue  b  et  communiquant  le  moa- 
vement  à  la  première  roue  c  du  train  épicycloïdal ,  la  roue  * 
engrenant  avec  la  roue  g  qui  donne  le  mouvement  à  la  roac/qoi 
est  la  dernière  du  train  ;  quand  cet  axe  A  tourne,  il  edmnhmlqQe 
le  mteuvcrnent  âui  deux'cfxtrëmïtés  du  trafn  "éplcycioldifl ,  et  le 
rayon  kl  reçoit  un  mouvement  combiné  que  nous  èllôbj'tsil- 
cufèr:  •■?  '■•■'■^'^■■•'  •  •■■  '■■  •"'•■    '•  ■■■■     '       ■   ■  >''^-'->'  ■'<• 

Ôh  pourrait  encore  supposer  les  rôties  j' et/ déstiritcài  y  éftrt 
fixé  À  t*axe  mn  et jT  tournant  Hbrénént  àufoâ^  dé  lui:  T/UéA 
commàni(|ulRÀt  '  le  monvèinent  t?omnie  j^fécédemmënt'  à' 'li  pre- 
mière roue  c  du  système  épièycloidal  par  le  moyen  d^  rooesi 
et  6,  comme  d'ailleurs  la  roue  A  met  en  mouvement  la  roue  y, 
l'a^e  ^Vi'et  le  rayon  H  se  meuvent  eu  théifne  temps, 'd*où  résdhe 
uÙ^nouveriiènt'  composé  de  là  roué  libre/,  ttaïi^  cette  tieriSMe 
cdnibfn^l^oii,'la  dernière  roûe/n^c^t  j;)as  nét!éKSS&!rcment  cobieii-' 
trtquè'avëc  leraj'6tï  M.    '  '"  '  "■   *  " 

605.  Soit  l'axe  conducteur  réuni  avec  la  pi*èhilèièé 'réoeïta 
système' é^lîeycloïdal  par  lih  ensemble  de^  riitfeà  dentée  doit*  la 
raison  soit  jx,  et  aveé  la  dernière  pÂr  un  systèrh'ê'  dont  la'  Msêâ 
soit  V,  et  soient  p  les  rotations  de  cet  axe  moteur,  celles  ^ol- 
tahéés  des  deux  roues  stront  w  =  |jl;?,  n  =  vj»,  et  la  i^leiiri» 
de  fl  de  la  rotation  du  rayon  est  toujoure,  la  disposition  à  angle 
droit  ne  changeant  pas  le  nombre  de  dents  qui  passent  au  point 
de  contact  :  " 

a      u  e  —  V  »"•     _i_     ^ 

p~   6  —  1         ^      l"^!— £* 

£ 

La  première  partie  de  cette  formule  donne  la  vitesse  due  à  l'ac- 
tion du  train  ex,  la  seconde  à  celle  du'  ti*ain  v. 

En  effet,  si  l'on  suppose  le  système  de  roues  jx  énieVé,  tiôifJ  ta 
première  roue  du  système  épîcjcloïdal  reste  fixe  ttm^=:^f^^^ 
d'où 

a V 
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1  ...  .-  y„     .., 

■■•.•■  :.l  •>■• 

lfs^yit6Ç4çs, f)iio^iMte»  par  chaque, action  JU)i[rfW'finçi^.  ^çviçftM^»* 

606.  Seœnd  cas, —  L'axe  menant  étant  réuni  avec  la  première 
wj3^d\U8y;5fïèaiç;épiçyplpi(^  p^r  .uçt  w5^>Wp,.4?  ?:9^>  ^^»^  *^ 
ed^  '  ^t^  (A,  p\  avec  ,|e  ray.oB  par  ^  traji^  doQt  ,1a  raison  est  a, 
».;fp  ffj,jf  et  fi  rrf  W)  |a,.(qrinvlç  (2)  doijjie  pçur  \r  dernièi;c  roue  : 

,j'|(4Q9.jr^)((^u^i^3  de  la  derpièrc  roue  du  tr^Ui  épiç^-cloïd^l  sont 
ij.SjpmjCfie. algébrique  de  oelles  dues  aux  rouesi  denrées  a  quf  pro- 
lgjtoe|^^,lç,p(M)^^.Vjçplei^^  deçelle^  .dMes.tjux  roujîs.dep- 

ées  (A  qui  produisent  le  mouvement  de  la  pvonUèrQ.rouçdu  $ys- 
èjipç.fj4cxçJ|.o](d^,  .    .  . 

;  ^Q7j.TPj)fQ  la  difficulté  dans  Tapplicatiou  de  ces  formules  cçn- 
jstfB  daps  le;  Qhpi^  du  signe  que  l'on  doit  idonuec  à  la  raison  des 

T?^fts.•    .:..  .■:■  ■     .  .  , 

^  Un  SCQS  de. rotation  étant  pris  comipc  ,pp$itif,  le  sens  opposé 

\QyfçfL  ^trf^.opin^idéré  comme  négatif ,  et  par.pujitesi.les  roues  ex- 

r^e&  tourJKijejQt  dans. le  même  sens,  toutes  deux, à,  dro^tp  ou 

outesdeux  à  gauche,  le  rapport  est  positif;  il  est  ly^gat^Jt s'ils 

ont  de  sens  opposés.  Les  rotations  du  train  jjl^  v,  sont  absolues, 

it  celles  t  relatives  i\\x  rayon.  Ponr  déterminer  le  signe  de  e  il 

àut  supposer  un  instant  le  ra/on  fixe,  et  par  l'analyse  du  sys- 

ème«  dét^riDJAer  si,  les  rotations  des  roues  extrêmes  sont  de 

nème  sens  ou  de  sens  opposé.  .    . ,. 

,.  Q^i^éterininera^de  même  le$  3igpe3  Agia  et  ,y  en  Jes  eonsidé- 

ant séparément:  si  les  mouvements  des  royes  sppt  de  même 

sens,  (A  et  V  ont  le  même  signe,  les  signes  seront  différents  si  les 

mouvements  sont  de  sens  opposés.  Dans  les  formules  ci-dessus, 

les  quantités  sont  supposées  positives  ;  les  signes  resteront  posi- 
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tifs  dans  tout  cas  particulier  où  les  mouvements  sont  semblables 
à  ceux  des  exemples  qui  ont  donné  ces  formules,  et  négatifs  pour 
ceux  de  sens  contraires. 

608.  Soit,  pour  application  des  formules  précédentes,  les  sys- 
tèmes épicycloîdaux  représentés  dans  les  figures  479, 480  et  481, 
et  supposons  que  les  lettres  qui  désignent  les  rooes  représenteot 
les  nombres  de  dents. 

Le  système  formé  des  roues  A,B,C,  dans  la  figure  480,  esttd 
de  sa  nature  que  les  roues  A  et  G  tournent  en  sens  oi^^,  fir 
suite  E  est  négatif;  de  même  dans  le  système  de  la  figure  481  ; 
mais  dans  celui  de  la  figure  479 ,  les  roues  extrêmes  toonot 
dans  le  même  sens,  et  par  suite  e  est  positif.  D'ailleurs,  on  a 
pour  le  système  de  la  figure  479  : 

Al?  A  r* 

e=-f— ;danslafig.480, 6==— -,etfig.481,£=---=:-l. 

Lorsque  la  première  roue  des  trains  est  fixe,  c'est-à-dire  lors« 
que  m=0,  on  a,  d*après  la  formule  (2)  : 

(\F\ 

Pour  480,  ?i=fl+-|ff. 

Pour  481,  n  =  2a, 
net  a  étant  respectivement  les  rotations  simultanées  de  b dcr 
nièrc  roue  et  du  rayon. 

609.  Pour  le  système  de  la  figure  483,  dans  le  premier  cas, 

C  € 

e  =  ^  et  comme  le  rayon  étant  supposé  fixe,  c  et/ tournent  dans 

des  directions  opposées,  e  est  négatif;  [jl  =  -  et  v  =  -,  et  cotBS» 

b  g 

d'ailleurs  </ et  h  tournent  dans  des  directions  opposées,  (*  et» 

doivent  avoir  des  signes  différents.  La  formule  trouvée  devient: 

a      UL£ — V      ace      h 

p       l-f-£       bdf     g aceg — hhdf 

f  (5  ~  bg  [df'\-cc)  ' 
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Pour  le  second  cas,  e  est  négatif, 

a  A 

et  les  signes  de  fi  et  v  sont  différents  ;  Ton  a  : 

n         ,     ,    t  qI     t  ce\  .  ace 

610.  Les  systèmes  épicycioïdaux  ont  de  carieuses  applications; 
nous  allons  en  donner  les  exemples  les  plus  remarquables.  On 
les  emploie  : 

f  Pour  des  mécanismes  dont  la  production  du  mouvement 
éj^eycloldal  est  le  but,  comme  la  plume  géométrique  déjà  dé- 
crite pour  le  tracé  des  épicycloïdcs,  ou  dans  lesquels  on  utilise 
quelques  propriétés  de  ce  mouvement  ; 

2*  Pour  établir  un  rapport  de  vitesse  déterminé  avec  une  grande 
exactitude  entre  deux  axes  de  position  fixe,  lorsque  ce  rapport 
est  composé  de  termes  qu'on  ne  peut  faire  entrer  dans  un  en- 
semble de  roues  dentées  à  axe  fixe  ; 

8°  Pour  produire  un  mouvement  différentiel ,  une  accélération 
ou  retard  d'un  mouvement  de  rotation  ; 
•  4*  Pour  concentrer  Teffet  de  deux  ou  plusieurs  pièces  diffé- 
rentes et  indépendantes  sur  une  même  roue ,  quand  l'action  d'une 
ou  plusieurs  de  ces  pièces  est  variable. 

611.  Le  rayon  ou  barre  qui  porte  les  axes  reçoit  diverses  for- 
mes. En  général ,  la  partie  qui  se  meut  doit  être  aussi  légère  que 
possible, et  comporter  un  petit  nombre  de  roues ,  surtout  quand 
la  révolution  se  fait  dans  le  plan  vertical,  parce  qu'à  cause  de 
l'excentricité  le  poids  est  une  cause  de  dérangement,  à  moins 
qu'il  ne  soit  exactement  équilibré.  Eu  général ,  quand  le  système 
non  centré  est  nécessairement  lourd ,  on  en  dispose  les  axes  ver- 
ticalement. 
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Premier  rai». 


TRAÇés  DE  GOllBXIES  ÉPICVCLofDÀLES. , —  l^^Q^^i^SfjtS  PfS . 
MOUVEMENTS  PRODUITS. 

■  •    .'    ..-.  1     ,;,"  ■■  ■;      ■'  ■'  ■■■■'••       .     ■     •'■       ;.     ■  •    -■■  ■    ■      ■    '*    ■•'   .'■  :■ 

612.  Premier  exemple,  —  Paradoxe  de  Ferytuson. —  Soit  QM 
roue  A  de  vin^  dents  ûxée  à  un  axe  repésant' sur  le.JM^.^ 
supporte  l'appareil  (fig.  484).  Un  rayon  CD  tourne  autour  de 
cet  axe  et  porte  deux  axes  m  et  n  qui  y  sont  fixés.  L'un  dta 
sert  d'aixe  à  la  ixiue  B  d'un  nombre  quelconque  dé  dents 'q^l'cii- 
grèoé  avee^a  roue  A  et  Tailtre  aux  trois  roues  Ë,  F,  'G.  •  i  '  '' 


■•■"'■'■    ■'■  Fig.  404.       ■  ■       ■  ■■    ■ 

.,..■.■.■  ■ .  .  {'•■'■ 

Quand  lo  levier  CD  tourne,  il  communique  le  mouveine&tà 
ces  trois  roues,  qui  uret  les  roues  A  et  B  forment  trois  syslènes 
épicyeioïdaux. 

Les  roues  extrêmes  de  chaque  train  tournant  dans  le  méoie 

sens,  e  est  positif;  la  formule  applicable  à  ce  cas  est  -  =1  —e, 

a 

n  et  a  étant  les  rotations  simultanées  et  absolues  de  la  rooe  et 

du  levier. 

Si  e  =  1 ,  -  =  0,  etla  dernière  roue  du  train  n*a  pas  de  rotation 


absolue.  Si  e  est  plus  grand  que  Tunité ,  la  dernière  roue  1 
dans  la  même  direction  que  le  levier.  Mais  si  e  est  phas  grand  que 

l'unité,  -  est  négatif,  et  les  rotations  absolues  du  levier  et  delà 

roue  sont  de  directions  opposées. 
Soient  E,  F,  G,  respectivement  de  21 ,  20  et  19  dents;  dans  le 


COMBINAISON  DE  VITESSES.  574 

A       20 
train  supérieur,  £= -=  —  est  plus  petit  que  l'unité,  la  roue 

tourne  dans  le  même  sens  que  le  levier. 

A      '     20  r  .. 

Daiis leta-édndh milieu, e=-==—Vquantîté  égale  à  l'unité, 


-  =  0,  et  F  n'a  pas  de  révolution  absolue.  Enfin,  dans  le  train 

•  rU/iJ-'i    •  ■  •■•'■-A:   »•    20'î'-»v  -■       '•■^,'î    -,LV'  '"      ^•' 

inleneur,  e =■-  =  —  plus  grand  que  1  unité^  et  G  tourne  en  ar- 

lwQ4  ri'  î    .^.  , .  .'    (n  »■         .    .     .      •  w      ./:■'..  •• 

Aioai^par  une  môme  rotation  du  levier^E  toumedans  le  même 
sens  que. lui ^  Gf<en»9eQS  eoiutraU'e^ietiF  reste  en^  replos;  chaque 
point  de  sa  circonférence  demeure  toujours  dans  la  même  direc- 
tion. De  là  Tapparent  paradoxe  d'où  provient  le  nom  de  cet  ap- 
pareil destiné  à  faire  comprendre  les  propriétés  des  combinaisons 
de  ce  genre. 

618.  Deuxième  exemple,  —  Mouche  ou  roue  planétaire.  —  La 
disposition  que  nous  allons  décrire  avait  d'abord  été  employée 
par  Watt  pour  convertir  le  mouvement  alternatif  du  piston  de  la 
mafd^ne^à^.vapqur  op  ^louvement  circulaire,  aloj^i  qu'un  bnevet 
rmjp^bait.d'efpployer'la  maDlveile.  Sur  l'a^e  du  volant  est 
montée  une  roue  dentée  A(ftg«  4^6), 
.qui  op^i%ac  aveoifune  rouQ  4entée  B 
fixée  à  Textrémité  de  la  bielle  DB, 
le  èéntre  B  étant  réuni  au  ctentre  A  par 
Iç.  rayon  9A  quiimaintient  le  contact 
des  deux  roues.  Quand  le  piston  par 
son  action  exercée  sur  le  balancier  en- 
f .;      .  :ï'if-4^.  trafneiertiyon  BÀ,  celui-cî  tournerait 

ai^Qur  du^ntre  A  copime  we  manivelle  ordinaire,  /û  la  roue  B 
alj^l^  à  la  bielle  D B  w  venait  mpdijOe^  csettc,  actipn- 

En  effet,  les  roues  A ,  B ,  avec  le  levierAB^  constituent  un  train 

épicycloïdal,  dans  lequel -=  e  est  négatif,  puisque  les  roues 

.,^q|^çnt,4ans  des  direction^  oppo3éeS(„  pt  la  dernièi^e  roue  n'a 
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pas  de  rotation  propre  puisqu'elle  est  fixée  à  la  bielle.  La  formule 

n  —  a 
générale  qui,  est:  m  =  a-\ ,  deviendra  donc,  en  faisant 

A/M  ,  B 

Dans  la  machine  de  Watt  les  roues  sont  égaies,  par  suite 
7n  =  2  a,  et  le  volant  fait  deux  tours  pour  un  de  la  manivelle. 

614.  Cet  appareil  est  curieux  et  susceptible  de  quelques  appli- 
cations pour  obtenir  simplement  des  multiplications  de  vitesses. 

Son  effet  s'analyse  facilement  en  calculant  les  vitesses  angii* 
laires. 

Soit  y  I  la  vitesse  angulaire  avec  laquelle  le  centre  B  se  ment 
autour  de  A,  R  le  rayon  de  chacune  des  roues  dentées,  SRY, 
sera  le  chemin  parcouru  en  une  seconde  par  le  centre  de  la 
roue  B.  Puisque  cette  roue  est  fixée  invariablement  à  la  bielle, 
tous  les  chemins  parcourus  simultanément  par  tous  les  points  de 
cette  roue  sont  égaux  à  celui  que  pai-court  son  centre,  sont 
transportés  comme  lui.  Ainsi  SRV.  sera  aussi  le  chemin  parconro 
par  la  roue  B  à  son  point  de  contact  avec  la  roue  A.  Soit  V.  la 
vitesse  angulaire  de  cette  dernière,  le  chemin  parcouru  parle 
point  de  contact  en  tant  qu'il  appartient  à  la  roue  A  sera  repré- 
senté par  V.  R.  Donc  V,  R  =  2  V,  R  ou  V.  =  2V.;  c'est-à-diw 
que  la  vitesse  angulaire  ou  le  nombre  des  toui's  du  volant  est 
double  de  la  vitesse  angulaire  de  Textrémité  de  la  bielle  ou  do 
nombre  des  oscillations  complètes  de  celle-ci. 

Et  en  général,  si  AB  =  (n  +  t)R ,  V.  =  (n+  1)  V.. 

615.  M.  Saladin,  de  Mulhouse,  a  publié  un  curieux  travail 
sur  la  mouche,  sur  les  diverses  vitesses  qu'on  peut  obtenir  sui- 
vant le  rapport  des  rayons  R  et  R'  des  roues. 

Les  vitesses  des  deux  roues,  Tune  fixée  à  la  bielle,  Tautre 

R 

montée  sur  Tarbre  du  volant ,  étant  dans  le  rapport  de  1  à  1  +r7, 

n 

on  voit  que  pour  : 

R  =  R',  chaque  oscillation  donne  2  tours  du  volant, 

R  =  2R'  »  3 
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R  =  -  R',  chaque  oscillation  donne  l  +  -  tours  du  volant , 

ainsi  de  saite. 

On  aura  donc  ainsi  un  nombre  de  tours  du  volant  plus  grand 

le  le  nombre  d'oscillations  de  la  biel)e  et  dans  le  rapport  que 

>n  voudra,  pourvu  que  le  mouvement  de  la  bielle  ait  une  am- 

itude  convenable. 

Si  Ton  voulait  obtenir  un  nombre  de  rotations  inférieur  à  celui 

s  oscillations  de  la  bielle,  on  ne  pourrait  y  parvenir  par  le 

rstème  précédent.  Mais  si  Ton  interpose  entre  les  deux  roues 

le  roue  intermédiaire  quelconque,  Teffet  de  cette  roue  est  de 

langer  le  sens  de  la  rotation  due  à  rengrènement^,  et  le  rap- 

j> 

>rt  des  vitesses  devient  1  — :s7'  ^^  effet,  si  la  roue  fixée  à  la 

R 

idle  tourne  dans  un  sens,  Fengrenage  au  moyen  de  la  roue 

ttermédiaire  communique  une  rotation  inverse,  et  le  résultat 

îftDitif  sera  la  différence  de  ces  deux  mouvements. 

Ainsi  R  =  R'  donne  zéro;  le  balancier  marchant,  l'arbre  du 

>lant  n'aura  pas  de  rotation  ;  R  =  2  R'  donne  —  1  ou  un  tour 

R'  1 

1  arrière  ;  R  =  —  donne  -  tour  dans  le  sens  du  mouvement  de 
2  2 

L  bielle. 

On  voit  ainsi  comment,  pour  un  même  mouvement  de  la 
lelle,  l'arbre  du  volant  peut  rester  fixe,  ou  tourner  soit  à  droite, 
3it  à  gauche,  avec  une  vitesse  qu'on  est  libre  de  varier  avec  les 
Qgrenages. 

Les  mêmes  effets  peuvent  s'obtenir  au  moyen  de  poulies  et  de 
ourroies  ou  de  cordes.  Si  la  courroie  est  croisée,  l'effet  est  le 
léme  qu'avec  deux  roues  de  mêmes  rayons  que  les  poulies, 
indis  que  la  courroie  non 'croisée  répond  au  même  système 
agmenté  d'une  roue  intermédiaire. 

616.  Nous  empruntons  à  M.  Saladin  deux  figures  qui  Indi- 
uent  bien  les  circonstances  du  mouvement. 

Dans  le  système  représenté  flg.  486 ,  dans  lequel  la  roue  fixe 
st  double  de  la  roue  stellaire,  la  rotation  du  volant  est  de  1  tour 


Fig.  486. 
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et  demi  pour  une  osciflation  da  balancier.  En  effet,  considérons 
la  pouc  steHaire  après  qa- elle  a  parcourn  un  quart  de  circonfé- 
rence; Je  rayon  vertical  or  est  toujours  vertical  tn  dc\  |Kii«- 
que  la  roue  ne  tourne  pas.  Cherchons 
ce  qu'est  devenu  le  point  c  si^r  la  ' 
roue  h. 

Si  le  disque  a,  au  lieu  d*étre  tiré  à 
latiielle^ eût  élé Mék  ia  manivWIe;  le  f^P^ 
cerete  h  e<U  tvMirtié  d*iiii  quart  de  eW^  \ 
conférence  et  le  point  de  eontaet  fût 
resté  coMtant.  Mais  comme  cette 
roue  a  est  fixée  À  la  bielle,  le  point 
de  contact  primitif  s'est  éloigné  par 
reflet  des  dents  des  roues,  en  parcourant  des  lôngneûri  égflkléi 
sur  les  deux-  ciMonférences  h  partir  du  peint  de  contact;  Si  ûow 
on  développe- c/(/>  et  qu'on  enveloppe  cet  aresurlacirconféreniee^^ 
c"  sera  la  nouvelle  position  du  point  c,  et  la  rotation  de  h  pour 

celle  de  -  de  (I  sera  : 

4 

-  H =  -,  puisque  (/rs=  -  a  =  -  ^. 

4'24        8'*^^  4  8 

3  1 

Le  rapport  des  vitesses  sera  donc  de  1  à  -  =  t  +  -  • 

La  figure  487  représente  un  système  à  trois  roues,  a  roue  de 
commande  et  à  translation,  c  roue 
intermédiaire  mobile,  h  roue  com- 
mandée d'un  rayon  double  de  celui 
de  la  roue  motrice.  Lorsque  le  disque 
a  est  venu  en  i(,  son  rayon  d  restant 
vertical  sera  venu  en  (f .  Si. du  point 
de  contact  ^,  comme  centre  du  mou- 
vement,  nous  développons  Tarc-^cf' 
pour  le  porter  sur  le  disque  c,  nous 
trouvons  que  le  rayon / du  eelrcle  c  •\-  ■    •■ 

est  venu  en/,  et  que  le  rayon  opposé  g  est  venu  en  /;  si  enfin 


Fig.  487. 


COMBINAISON  DE  VITESSES.  575 

t  j^  contact  h'  nous  reportonssMr  i  l!arc  développé  g' h', 
(ippai^te  qui. part  4u. point  gf  cenODBtnera  ^^ear^'^  et  le 

erHcàî  J'àfnrà  pa^cà*W  -  —  -  -  b='- 'àéurèmeht  de  tour' 

^.t&irâea^  soit  -  tour  dé  h  pour' un  tour  de  ii. 

''.   •       ■  2  ,  •  '),- 

;afit '<liie.  si  les  rayoQ8:dei# ejt  l\ étaient  égaoiSi^^reste- 
siobile,  lès  deux  mouyemqnts  en  sens  €i9ntraire.;étant 
et  ^-e&fln  si  la  rouç  stellaire  était;  cçlle  du  plus  gmnd 
te  mouvement  serait  rétrograde, 
ta  figure  488  représente  lecas  d*un  tour  ea  adrrière  ^i 
int  des  courroies  nop  croisées,  et  .une  roue  a,  d'un  rayon 
le  celui  de  la  roue^^.  Après  un  quart  de  tour^  les.posi- 
la^yes  de  points  situés. au  départ  sur  des  rayons  perpen- 
esau  ^lémç  bri;a.s*obtÂendifont  en  enroulant  sur  la  cir* 
^e^.de  aj  <i  partir  do.  la  position  du  rayon  prip^Uif,  ^ne 


/ 


Tîg.488.        '     ■  .1     .        - 

ir  âe^la  courroie  égale  à  un  quart  de  la  circon£é|7ence  et 
ant  autour  de  la  secoi^de  par  la  mtatio^  de^selle-ci; 
iire  en  traçant  deux  arcs  de  développaintes.  LarotfiUon 

re  sera X2  =- — ,  puisque  -  de  à  =  -  de  ft.'Pour 

4        4  .     .    4  4:       .•    •»  4i- 

ation  complète  de  «,  La  rotation  de  b  sera  donc  de-^  1, 
pur  en  arrière, 
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618.  Nous  avions  d'abord  supposé  que  ]a  bielle  restait  toujovr»*^ 
parallèle  à  elle-même,  était  Infinie {;^  les  treo§8  pvàeédents  moi^^ 
trent  comment,  qua^d  la  bielle  est  ç()ur4;ç^A^;ipégalités  .^,^, 
vitesse  derotati<)^«cm^ntavec.lcs..incUaa^ou^4Qi^  bielle^  .^^ 
que  cette  vitesse  est  plvis.grf(n4^;dans:(e^j^wtÀ^j^aqé0^  aa-d^ 
sus  du  diamètre  horizQntalqop  ppun  pplles.pl^cé^  au-'diMSoijy 
(la  position  moyenne  de^  la  l^ietl^.étant  s^ppû^^.verticalc^v  dl» 


Fig.  489. 

résulte  de  la  position  que  prend  le  rayon  primitivement  vertical 
de  la  roue  stellaire  ;  comme  il  reste  toujours  dans  la  directioii 
de  la  bielle,  Taxe  à  retrancher  ou  à  ajouter  devient  tant<^t  plus 
grand,  tantôt  plus  petit  que  dans  le  cas  de  la  bielle  infinie. 
C'est  ce  que  la  figure  489  fait  bien  voir. 
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Trmcé  des  conrlies  ëplcycloKilaleii. 

619.  Les  mouvements  que  noos  venons  d'étudier  ne  sont  pas 
seulement  curieux  quant  aux  vitesses,  mais  encore  quant  aux 
OQurbes  qu'ils  permettent  de  tracer.  Bien  que  ne  comportant  que 
des  guides  du  mouvement  circulaire,  et  par  suite  facilement 
exécutables,  ces  systèmes  fournissent  des  courbes  transcen- 
dantes, des  figures  très-variées  et  pouvant  parfaitement  s'appli- 
quer dans  les  arts  pour  certsâns  cas  de  décoration,  de  guillo- 
diage;  le  moyen  de  les  produire  par  quelques  mouvements  simples 
a  d^  été  réalisé  dans  quelques  tours. 

Bien  qu'il  soit  difficile  de  prévoir  toutes  les  formes  de  ces 
courbes  aussi  complètement  que  si  elles  étaient  représentées  par 
des  équations  d'un  degré  peu  élevé,  néanmoins  on  peut  déduire 
les  principaux  caractères  de  leurs  formes,  de  Tétude  précédente 
des  vitesses  :  le  nombre  des  points  de  rebroussement  ou  des  bou- 
des, la  direction  des  concavités  ou  convexités,  etc. 

630.  Complétons  d'abord  la  description  des  systèmes  propres 
à  tracer  les  courbes  épicycloldales. 

Les  11g.  479  et  480  représentent  d'une  manière  générale  les 
systèmes  propres  à  donner  toutes  les  courbes  concaves  ou  con- 
vexes par  rapport,  au  centre  du  mouvement.  Supposons  le 
système  formé  de  deux  roues  A^E,  et  de  deux  pignons  ^,B.  Nous 
avons  vu  qu'on  avait,  dans  le  système  de  la  fig.  479,  pour  le 
rapport  des  vitesses,  n  étant  la  vitesse  angulaire  de  la  roue  ex- 
trême, a  celle  du  rayon  porte-roue,  e  étant  le  rapport  des  vitesses 

de  rotation  : 

CAE\ 

Si  au  lieu  de  tourner  dans  un  sens  inverse  du  mouvement  du 
levier  la  dernière  roue  tournait  dans  le  même  sens,  comme  dans 
ane  disposition  analogue  à  celle  de  la  fig.  480,  t  serait  de  signe 
diffërent  que  dans  le  cas  précédent,  et  on  aura  : 

avec  deux  roues  et  deux  pignons. 

37 
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Ces  systèmes  compranant  às^m  Téquatioii  4e  leurs  vitesses  des 
rapports  quelconques  pour  les  deux  sens  du  mouvement,  8^ 
ront  donc  propres  à  foàriiir  toutes  tes  iôMcàtloiis  sur  Uesfebdrto 
que  nous  avons  à  étudier  iei;  les  équations  sont  toat  à  ftdt  gi» 
nérales. 

La  première  répond  à  un  roulement  sur  rextérieor  d*a 
cercle  avec  un  mouvement  inverte,  la  seconde  à  nn  mcoveniart 
direct,  à  un 'roulement  dans  l'intérieur,  par  suite  en  e1iaiig«it 
le  sens  de  la  convexité  de  la  courbe  par  riipport  au  centre  il 
mouvement. 

631.  Ceci  posé,  il  est  bien  évtdcfntqtie  IWtae  pourra  oMêilr 
de  courbes  fermées  qu'autant  que  c  sera  éxprtiné'par'iirnèflradlim 
dont  les  termes  sewjat'  éntfèrsVlfe'^<rtlit  déêrtvant  ne  iifmtn 
Jamais  par  le  point  de  départ  si  un  des  nombres  est  Ineommea- 
surable.  Dans  le  cas  contraire,  comme  on  le  voit  aisément  ei 
considérant  les  révolutions  relativement  au  levier,  qti6^  ébbp 
pas  le  mouvement  d*«ntratnement  général  du  systfamb  qiiî'oilie 
la  rotation  des  roues  dentées,  en  supposant  lè^syMèQicF  flxe'et  la 
première  roue  conductrice,  le  point  décrivant  revlendit  tn- 
Jours  exactement  à  la  position  initiale;  la  ccMirbe  sera  dose 
fermée. 

622. 1.  Considérons  d*abord  le  cas  plus  simple  où  il  n'y  i 

pas  de  pignon  intermédiaire  ou  i  =  E,  de  telle  sorte  que  ^sri 

se  réduit  au  rapport  des  rayons  du  cercle  fixe  et  de  V4 
On  aurait  de  véritables  épicycloïdes,  si  Iç  cercle  ( 
on  contact  avec  le  cercle  ftxe,  et  dans  le  cas  générai^  i 
plusieurs  roues  intermédiaires  étant  interposées  entre  en,  da 
courbes  ayant  les  mêmes  rayons  vecteurs  que  les  ép!l!ydàlèBi, 
augmentés  d'une  quantité  constante,  mais  pour  des  angles  piùs 
grands  ou  plus  petits  en  raison  du  sens  de  la  rotation. 

Examinons  d'abord  les  courbes  obtenues  lorsque  le  numéra- 
teur de  la  fraction  e  est  Tunité. 

Pour  le  premier  cas,  la  forme  n  =  (1  —  e)a,  donne  toujours 
pour  le  numérateur  de  la  fraction  définitive  une  unité  de  moins 
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4q6  le  dénointiiateur  de  la  !fracti<>D  dé  la  forme  -  qae  nous  sup- 
posoDU  être  ici  la  fonne  de  la  valeur  de  e  ; 

Cln  effirtt  l^  barre  qui  entraine  la  roue  mobile  aotour  de  la 
I  lise  lût  ifpi  tour  avut  que  le  iHrint  traçant  revienne  à  8a 
i  pi|lmitive,  ce  qni  réppnd  à  trois  tours  de  la  roue  extrême 
foor  un  ifi  la  roue  fixe,jBi  on  ftiisait  mouvoir  celle-ci;  .mais  comme 
dans  rentrainemènt  général  une  rotation  inverse  est  en  outre 
produite  par  celle  de  la  barre,  celle  qui  produit  des  points  de 
rebroossemc^t,  relative  au  levier,  ne  comprend  que  deux  tours, 
ne  peut  fournir  que' deux  points  plus  rapprochés  du  centre  de 
rotation  que  ceux  tracés  pendant  tout  le  reste  du  mouvement. 

Donc  toutes  les  courbes  dont  il  s'agit  ont  un  nombre  de  points 
de  rebroussement  moindre  d'une  unité  que  le  dénominateur  de 
la  fraction  qui  exprime  le  rapport  des  rayons.  Il  est  d'ailleurs 
évident  que  ces  courbes  épicycloïdaies  tournent  leur  concavité 
vers  le  centre  du  mouvement. 

La  vériflcaticm  de  ceci  se  trouve  dans  les  figures  490  à  495 
des  courbes  tracées  par  l'emploi  d'un  appareil  mécanique,  qui 
est  une  réalisation  matérielle  de  la  disposition  de  la  ftg.  479. 

1:1  1:3  1:8 


Fig.  490.  Fig.  491.  Fig.  492. 

Pour  le  rapport  -  (flg.  490),  n  =  a^  c'est  le  cas  du  paradoxe 

de  Fergusson  donné  plus  haut;  l'épicycle  étant  immobile  par  rap- 
port au  levier,  tournant  exactement  comme  le  levier  par  rapport 

37. 
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au  cercle  fixe,  tous  ses  points  décrivent  également  des  cercles 
autour  du  centre  du  mouvement. 


1:  4 

1:6 

ïi»«-**^   .:../:. 

B^    4W,      ■: 

Pour  i;  ? = u  i»  wi.  voiàt^i^  w^i;^  jif^ 

2  a       2 
position  initiale,  et  un  des  tours  indiqué  pour  la  relation  B=S  A 
étant  détruit  par  l*entratnement  du  levier,  n'existant  pas  relati- 
vement, il  n'y  aura  qu'un  point  de  rebroussement. 

t   n       8 
Pour  le  rapport  -,-=-,  3  est  le  nombre  de  rotations  rela- 
4   a       4 

tives  au  levier;  la  rottfkip  abflolae  étut  dlmiao^  Ai  tiSMtm^ 

tralnement,  Il  y  anra  trais  potnls  de  fànowmBÊtkûtyitt^dlItd  de 

suite.  ...•■'■.'}.:  .    'V".  .;:  i/'?--«v  ■::, 

Pour  toutes  les  «ntres^jcourbcs,  les  ares  éfêtytUjdààs-iguiK 

vont  en  se  multipliant,  et  rapparaice  de  tootês  ces  eooriies  le 

trouve parfoitementdéteniiii)iée.v  T^  •':'.;: v/.  -  j 

623.  Passons  au  deuxième  cas,  le  rapport  -  des  vitenes  étant 

donné  par  1  -j-i,  on  voit,  en  raisonnant  comme  d-déssns,  que 
le  nombre  ai»  points  de  rebroussement  des  courbes  produites  est 
plus  grand  d'une  unité  que  le  dénominateur  de  la  firactioii;  Ten- 
tralnement  du  levier  s'ajontant  à  la  rotation  de  la  roue.  Il  est 

d'ailleurs  facile  de  reconnaître  que  ces  courbes  tournent  leur 
convexité  vers  le  centre  du  mouvement. 
Les  figures  496  à  601  indiquent  les  courbes  dont  nous  parlons. 

Le  rapport  -ouA=Betn  =  3a,  donne  une  ligne  droite,  le 
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mouvement  étant  celui  d'un  point  de  la  circonférence  d'un  cercle 
roulant  dans  Tintérieiir  d'un  autre  cercle  de  rayon  double.  Un 
autre  point  de  la  i^urface  du  cercle  mobile  décrit  des  ellipses  d'a- 
près \t»  propriétés  de  ce  oiouvemeDt  (art*  16S). 


î  îi 


I  ^2 


1:8 


^  Fig.  496.  Fig:  197.  Fig.  498. 

Le  rapport  1  :  2  donne  n  =  3  n  et  trois  points  de  rebrousse- 
ment,  et  ainsi  de  suite;  le  genre  de  ces  courbes  est  encore  par- 
feitement  défini. 


•     1:4 

1:6 

1:6 

A 

r-^^. --^ 

O 

\  7 

(> 

Fig.  499.  rig.  60J.  Fig.  601. 

634.  Examinons  maintenant  ce  qui  arrive  quand  la  valeur 
de  t  n*cst  plus  donnée  par  des  fractions  ayant  le  numérateur  égal 
à  1 ,  mais  toujours  formées  de  nombres  entiers.  Dans  le  premier 
cas,  les  courbes  toujours  concaves  vers  le  centre  du  mouvement, 
ayant  leurs  points  de  rcbroussemcnt  symétriquement  disposés 
autour  de  ce  centre  et  à  Tintérieur  de  la  courbe,  posséderont  un 
nombre  de  points  de  rebroussement  égal  à  la  diflërence  des  deux 
termes  de  la  fraction  et  un  nombre  d^involutions  égal  au  numé- 
rateur (une  droite  rencontrera  la  courl)e  de  chaque  côté  du  centre 
en  un  nombre  de  .points  égal  au  numérateur).  Cela  résulte  bien 
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éridemment  de  ce  que  l'on  doit  retraneher  la  rotation 

la  roue  de  celle  du  levier;  de  la  forme  de  VtxprtBBMÊ  v  >^:cû^, 

Soit:        •  =  -,!!  =  (.-.;  fl=_p.*^j«, 
comme  -  =  -,  B  devrait  frire  sept  toi»;  peno^  que  A  ea  II» 

JB         7 

rait  deux  s*il  s'agissait  d*un  mouvement  ordinaire  de  muts  deo* 
tées;  mais  par  Tentrainement  du  levier  qui  produit  en  oaM 
deux  tours  de  B  en  sens  Inverse  par  deux  rëvolntlons,  la  iMNi- 
tion  absolue  de  la  roue  entraînée  B  sera  ^  —  s  =  s  toofi.'  ï 

existera  par  suite  cinq  positions  symétriques',  dnq  poinfs  der^ 
broussement  (fig.  505)  et  une  droite  partant  du  centre  (répdb- 
dantà  une  position  périodique  du  1evier)V'ne  ponrra'pttMa- 
eontrer  la  courbe  tracée  en  ptu^  de "deàx  points,  ÎpiiisqAe  éM 
toujours  après  deux  tours  de  la  roue  mobile  (l'entratoàmcnt  ne 
modifiant  pas,  sous  e«  rapport^  les  période!^  de  la  eottrbe]^  que 
la  epurbe  tracée  sera  fermée.  ^^^ 

Oii  voit  que  les  courbes  les  plus  eotaplexe*,  qui  poiintilh 
mle^ix  convenir  aa  giiilloeljiige,  à  romemeoUitioa  cics  mtùnxi 
par  gravure  mécanique,  seront  surtout  celtes  ]^ar  lea»]ticl{a  U 
dâl^minateiir  sera  asse?  grande  et  par  suite  aussi  le  nombre d{i 
points  de  rebrousscmeut  svui^trk|ucmcnt  disposés  airtour  du 
cercle. 

Nous  donnons  (fig.  502  à  507)  les  dessins  de  quelques-unes  de 
ces  courbes. 


Fig.  602. 


Fig.  003, 


Fif.  MM. 
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3:7  3:4  9 :  17 


Fig.  006.  Fig.  606.  Flg.  507. 

626.  Dans  le  second  cas,  Texpression  de  la  valeur  de.n  donne 
DU  nombre  de  points  de  rebroussement  égal  à  la  somme  des  deux 
termes  de  la  fraction,  réduite  en  nombres  premiers,  et  ces  points 
gii^tr^aem6At  dlsposite  w^  situés  extérieurement.  On  peut 
m^vrele.  fieçQ^ipiflIr^  en  distinguant  ]cs  yit^s 

Eibsolues,  des  mouvements  des  roues  entraînées  par  le  levier  qui 
tnicept  les  courbes  que  nous  considérons,  vitesses  obtenues  en 

3:8  ?:6-  8:4 


Flg.  MS.  Fig.  609.  Fig.  610. 

ijontant  le  mouvement  du  levier  au  mouvement  relatif.  Ces  pro- 
irlétés  se  déduisent  immédiatement  de  la  forme  de  l'expression 
t  =  (1 4-  c)  A  V  dont  nous  partons  toujours.  Le  nombre  des  in  vo- 
ulions des  points  de  rencontre  d'une  droite  passant  par  le 
entre  i^>t  ionpiub  donné  par  le  numérateur  de  la  fraction  qui 
iréitcnta  e, 
bm  ilminons,  flg.  508  à  513,  quelques-unes  de  ces  courbes. 
620*   EJfei  dei  pignons  intermédiaires.  —  Considérons 

E 
Alenant  le  cas  général  où  le  rapport  y  de  la  formule  géné- 

"ale  n*est  pas  égal  à  l,  où  Ton  fait  intervenir  des  pignons.  Les 
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principaux  caractères  des  courbes  aiors  engendrées  se  déduiront 
eomioe  dam  le  ,ças(  piréçié^ept  d^fjoripulq^  g<ii^fn|lm;Mi?R- 
marquant  que  le  rayon  plustJ9u.|na^)jB,  gÔlA^l  ^JSWftà.fn- 
çant  chfuige  la  nature  des  points  de  rebromseiiieDt,  les  ras- 
place  par  une  bonde  ou  par.uye  peUtç  i'^]in^\  QE  nuii&Lniod^cii 
quelque  sorte  Tathire  de  la  eourbe,  1^  conrtiçs  que  Tou    y  v 


Fig.  61 1.  Fig.  Oiz.  11g.  ut.  , 

■■■-.'■  l"   *  .      '       -.  •  ■   '     ■• 

sont  toujours  des  courbes  épicydoïdalcs,  mais  des  é^iejdoldes 

doublement  transformées,  non-seulement  en  raison  du  n^ 

qui  porte  r axe  dfii  cêrctê  moUlë|  mÀfs  èni^rè  îtu  iàyon  Hè&ltÎM 

pour  tin  même  rapport  de  iritessfc.  Cest  ce  qolvftillm'Mlda 

clair  pal^  quelques  exemples.     ■    •  "-■'  ^'  • 

•      R  ■■■■.A  -'•■   '^  -r^'iî-  >.'-;i»i 
627.  Citons  d*abord  le  cas  où  r  =  »>  I<^  rapport  t  des  os 

précédents  sera  remplacé  par  e'  pour  les  exemples  cornspondasls. 
Les  figures  similaires  sont  assez  luirieuses  à  éxudlcr^  it  If^ 
caractères  généraux  î^es  secondes  déi  ivcut  de  celles  du  ou  cor- 
respondant au  rapport  simple,  eu  âplati&sunt  en  qucti]ue  mU 


Tig.  614. 


Fig  515 


Tlg.  516. 
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tous  les  angles.  On  en  Juge  aisément  par  lesflg.  514  à  619  :  les 
Iroh  pHïftiièM  ^' hipportant  au 'ihouvenient  inverse,  les  trois 
édirikiëitiès  Ùi  MMveifteiit  direct;  •  !     =  •  " 


f{ 


Op  pourrait  cncor©  f^tuilrcr  h^  puissances  siiperk^urcs,  mais 
Il  %aut  mieux  passer  h  un  outre  niodi^  do  classement  général 
de  tôùies  €«s  courbes  dont  nous  allons  parler. 
-  629;  Revenons  aux  résultats'qne  Ton  obtient ^^  donnant  au 
."   K       .......       ■        ..     .  ■■..  ■■  ■ 

rapport  r  de^.  rotations  du  système  intermédiaire  diverses  valeurs 

numériques:  Comme  dans  l'étude  précédente,  iiou^  avons  com- 
pris tous  les  rapports  possibles  de  vitesses,;  les  relations  indi- 
quées subsistent  toujours,  les  caractères  généraux  des  courbes 
sont  donc  les  mêmes  i)our  une  même  valeur  de  e. 

Bapa»  1:3  8:3  It 1 


kkg^  frïO»  Fig,  &21.  1-lg.  B22. 

Cela  conduit  h  classer  les  courbes  épicycloldnles  comme  le 
ftjffOÊtM,  PeripI,  auteur  anglais,  qui  a  tracé  un  grand  nombre 
da  ees  courbes  à  Taide  de  moyens  mécaniques,  non  plus  d'après 
le  rapport  des  rayons,  mais  d*après  la  valeur  totale  de  e,  ce  qui 
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range  sous  la  même  division  toutes  les  courbes  qui  ont  le  i 
nombre  de  points  de  rebroassement,  de  boàelèâ(.      •'" -•*"*^î*Wt* 


Soit  à  moovement  inversé  i  >»  -^^  ^ï^zxsi  ^  nous  retroBvau 

2       B       2 

^= E  le  cas  déjà  traité  (flg.  520),  un  seul  point  de  rebroosscmcnt 

4.      1  E  1 

Si  ^^  =  -  -7  =  2)  on  revient aucas  -^.  La.  point  de  rebmiiM- 

ment  disparaît  presque. 

4       1  F       1 

~  =r  -  ^  s=  - ,  c'est  une  courbe  à  une  boucle  comme  toutos  les 

B       1  i^      2' 

courbes  de  cette  série.  La  boucle  s'agrandit  à  mesure  que  le  pre- 
mier fhcteur  augmente  et  le  second  diminue. 
Les  figures  523  à  525  représentent ,  de  même  que  quelques 

courbes,  pour  la  valeur  de  e  =  -  et  divers  rapports  des  rayons 

4 

des  roues  Â  et  B.    . 

Rajona  1 : 1 


Fig.  526.  Fig.  627.  mg.  &£S. 

Ijcs  courbes  correspondant  aux  épicyelokks  inténoures,  pih 
duisant  un  mouvement  direct,  offrent  des  combînaîsous  tinnk^- 
gués  faciles  à  analyser  en  partant  de  la  formule  n  =  (i  -f^  t}è.^ 
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B87 


'Sait  ■  ss  -  en  donnant  à  -  les  valeurs  ~,  *,  i,  on  a pour^r  les 

2  o  ^    o  0 


S26 


8    1 
YakniB  '1,  -,  ;-,  c*  on  obtient  les  courbes  à  s.  boucles  numéros 
4    2  '■- 

De  même  t  =  «-'donnera  les  courbes  à  4  saillies  ou  4  boucles 
-  S  '•  . 

nnméros  520,  680  et  531.  .    . 

5     A I       5 

Soit  encore  («s—.  -.':=:~E=s^.  courbe  à  6  points  de  re- 

hroQSMnient. 

A       1   £       6 

-  =  -•-=—,  courbe  à  B  nœuds  (ïîg;  532)  èèmtné  touttt 

B    .    .1;' 6..,,    11'..  ..      ^  ^ 

celles  de  la  série. 

*'  '       2  A    '   I   E*      2    "     '  '  ^ 

Enfin  soit  «  =  -—  =  -,  7-  =  -  courbe  à  5  boucles  (fie.  533). 
7  B       l' ft       7  V  o        / 

'•i-.a  -,-  =  —.  les  5  boucles  se  recoupent  au  delà  du  cen- 
B      2'*       21'  *^ 

tip(4g.«84). 

Bajooa  1  :  1 


8:2 


1:1 


Fif.  683. 


Fig.  534. 


Fig.  633. 
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Le  classement  ainpi, effectué,  entre  les  courbes  de.  (ormes  va- 
riées à  l'infini  poavant  être  ainsi  engendrées  par  l'em  ploi  de  dmpta 
pièces  à' ft^iiéltf'cIrtitMto  ^t' tfuto'^iid  Utiibfef  litt'poiitifè 
Tttedcs'l*bftttîàABBp<««Ji«^^^^^  '""'    '"-^i"''  •'•'  *'''"-^^'^  ■  ■ 

629 ;  ir  (^t  liieb  fvidénf  qtaW  ron  pô^rMit  ôbtéiA^  dâi  thMitt 
eonrbès  'cyèTcfldaîés'  en  ïdlsàiit' glisser' un  s\it(ihà  'Â6*TbdÂ'nr 
une  crémaillère  fixe,  et  obtenlV^lAit  des  Ijdâîébi^'  en  ISbdàii'ft 
reproâulsàtit  Itô  unes  à'iA^siiited^'^lutrês,  ces  cburbéè^  ^atrt'kiB- 
blables,  et  les  mêmes  points  de  chaque  courbe  étant  situés  nr 
une  droite  parallèle  à  Taxe  de  la  értmaillère^.'  '     '  ' 

630.  Cette  étude  des  courbes  variée^  tbmpIèTe'ce  que  Doos 
avons  dit  sur  le  tracé  inécaniquejdes  courbes,  et  limite  bien  l'é- 
tendue de  celles  que  Ton  peut  obteqir  sans  rosette  spéciale. 

Sans  doute,  suivant  Tingénieuse  remarque  de  Bemooill}', 
d*une  manière  générale,  lès  épfcy'cloîdes  produites  par' le  i 
ment  d*une  cooriie  plane  continue  et  qtiélôoiiquè  sur  n 
courbe,  peuvent  être  des  couri)es  continués  et  planes  qndcon- 
ques,  et  par  suite  on  peut  toujours  reproduire  lé  niëuveinent 
quelconque  dun  point  dans  un  plan  par  le  roulement  rUr 
proque  de  deux  courbes  déterminables  graphiquement,  dont 
Tune  est  liée  à  ce  plan  qu'elle  entraîne  nulour  de  Taotn 
censé  fixe.  Mais  cette  théorie,  dans  sa  généralité  méme,qai 
fait  de  toute  courbe  une  épicyeloide,  prouve  qu*il  faut  d&DS 
chaque  cas  une  courbe  directrice  spéciale;  ce  n*ost  que  dans 
le  cas  particulier  des  épieycloides  circulaires  que  le  guide 
tour  des  coussinets  suffit.  On  ne  peut  obtenir  ainsi,  et  c*est  ce 
qu'il  importait  de  démontrer,  que  des  épieycloides  circulidies 
et  des  courbes  qui  en  dérivent  simplement,  mais  la  variété  de 
courbes  semblables  d*ordrc  aussi  élevé  que  Ton  veut,  foomit 
des  ressources  importantes  à  Tart  de  graver  des  surfaces  pu 
procédé  mécanique  dont  la  pratique  de  Tindustrie  peut  tirer  no 
grand  profit.  * 
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SECONDE '^^lASSE  DEinTÈBiES  ÉFttrTCËOIDAUX/ 

pour  établir  un  rapport  exact  de  .,i[fti);9^,|a|i^^l^,patr)s  4e|ax 
ai(C^.yA)r.4i^,s9piqÀes  ou  d^.différe^iiee^  do  rapport,  lofsqu^il  ne 
fmtjijççe  obtenu  par  le  seul  emplof  de. roues  âenttes  et  lorsqu'une 
simple  .approximation  est  i^adjEnisalble. 

Ij^Nis,  avons  vu  (art.  607).  que  si  c  est.  la  raison  d'un  système 
épleycloldal  et  si  Faxe  menant  est  réuni  s^yec  la  première  roue 
par  un  système  dont  la  raison  çst  {a,  et  avec  la  dernière,  rpue  par 
on  système  dont  la  rajson  est  v,  on  a  : 

qn9Wd  m^tp  ^fit,jjes.^ot^pp^,s^pU^né^jda^.r^^ 

rouage  et  de  ra;Kje,qui  cf)nduU;^.c*^trà-dire  que  l'effet  des  deux 

Ce  sys^e  est  appliqué  squs  un^  forme  ^simple  dans  la  dispo- 
sition jreprésentée  pr  là  figure  ii35.. 


B  fr  est  un  axe  sur  lequel  est  monté  le  levier  6  g,  qui  pojrte  la 
rcme  G  ;  oelle-d  engrène  avec  deux  roues  égales  F  et  H ,  qui  sont 
concentriques  avec  l*axe  B  b^  mais  sont  montées  sur  des  tubes 
gai  toament  librement  autour  de  celui-ci. 

Le  système  épicycloldal  consiste  donc  en  trois  roues  F,  G,  H; 
P  pouvant  être  considérée  comme  la  première  roue  et  H  comme 
a  dernière. 
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A  a  est  Taxe  moteur  qui  porte  les  deux  roues  D  et  L;  D  sert 
À  mettre;  l'àké  en  nljp^<)(rt  iîVee  la  prënfèi^'ro  sjMte 

éiiicyç|fî4iil  ^iiyecje  tabequ},JftiK)rte).^iiu^ 
roues  ^eotées  et  j^qpf^d^^iE^e^'iejatm.I^.ç^^ 
et  k  un  système  de  roues  dentées  qui  réunit  l'axe  Aa  a^ee  ii 
demièfeffôQe'H.'OnàparéUite:    .    .  <  r      <  .    i.,.. 

,.    .1.  ^f.»    '...-•  i«4.     'f,.  ;  1*     •  - 'fil  l'i'ii   ' 

Le  mouvement  du  train  épicyeloïdal  étant  considéré  par  ap- 
port au  levier,  on  vOft  que  les  '  roues  extrêmes  F  ^  B  4e  Mh 
vent  dans  des  sens  opposés,  par  suite  e  est  négatif  et  égal  i.  - 

F 

Par  suite  : 

,,..,        ..        p       i^^T^l      îW^t,:'*/.:'      ,,.      I 

a 
Si  donc  le  rapport  -  est  donné,  que  sm'ifMùiéMetir'ôftMi 

dénominateur,  ou  tous  les  deux  ne  soient  pas  décomposabkicB 
facteurs  premiers,  il  devient  facile  de^ déterminer. deux  flnctioai 
décomposables  dont  la  somme  soit  égale  à  la  fraction  jinipoaée, 
et  de  les  employer  pour  former  un  système  semblable  à  celd  de 
la  figure. 

Cet  emploi  des  systèmes  épicycloîdaux  est  donné  par  M.  Fran- 
eœur  [^Dictionnaire  technologique,  t.. XIV,  p.  431),  auquel  noos 
empruntons  le  calcul  ci -après.  Il  attribue  ce  mécanifflie  i 
MM.  Pecqueur  et  Perrelet,  qui  l'ont  employé  en  1823;  lapre* 
miëre  idée  de  ces  méthodes,  suivant  M.  Willis,  est  due  à  Madge, 
qui  a  construit,  vers  1767,  une  horloge  qui  donnait  le  mouve- 
ment lunaire  par  trains  épicycloîdaux. 

Appliquons  ces  résultats  aux  cas  pour  lesquels  le  système 
simple  de  roues  dentées  ne  suffit  plus,  ce  qui  a  lieu  qnsnd 

Tm 

—  =  a,  a  n'est  plus  un  nombre  commensurable  et  que  les  deux 
termes  ne  peuvent  se  décomposer  en  nombres  premiers. 
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a  *  ■■'        '  '"        '     ■■  • 

j6j|3.  ]?j;emwr  çqt.  ^t-^)fne  frac^iiiii.^f  le, dénominateur 

it  déoompbsable'en  facteàrs  premiërs/^ais  non  le  numérateur. 

Soit  le  d^ôm(nateùfp==/o  A,  la  fràëtibn  qui  i^présente  le 

a' 
qpport  des  vitesses  est  r-r.  La  dénominateur  pouvant.souvent 

\  décomposer  en  trois  facteurs  de  diverses  manières,  chacun 
Nurnit  une  solution  distincte  du  ph)bième. 

On.  décomposera  7^..  en  deu^.^ftaçtioiis  convenables,  en  po- 
int": >  _  •''■ 

,        /ffA      /jA^/jA' 
est-à-dire  a  =:/x -^  9  y. 

Il  est  facile  de  résoudre  cette  équation. en  nombres  eptiers  pour 
et  y,  et  d^obtenir  une  infinité  de  valeurs  de  a:  et  y  qui  satisfont 
A  problème  e|;  donnept  :    ,  .     ,       ,  ,. ^   .        ,,  ,  ^ 

é^igi^de^nt  étre'premiërsfuti'ét  rautre,  puisque  a  est  premier 

lâF'Kyjpdtlièsé;-   '    ■ 

*^'   ■•■  ■ 271  '        ■ 

JSoil,  par  exemple,  la  fraction  — .  Puisque  310  =  4X9X6, 

ni»  poserons  271=r9a;-|-4jf ou/=  9,  g  ^4.  Les  méthodes 
fllhaires  de  l*analyse  indéterminée  donnent  pour  toutes  les 
ileors  qui  satisfont  à  ces  équations  les  deux  expressions 
=  81  — 4ijy  =  9t  —  2,/  étant  tout  nombre  entier  positif  ou 
^tif  - 

On  iaainsi:x  =  27.,  23,  19    ....        31,      35,      99 
y  =    7,  16,  25     ....    —  2  —  11   —  20 
lar  les  valeurs  de  ^,  i     2     3    ....    —  0  —    l  —  2 

271 
CSomme  y  A  =  24,  /A  =  54 ,  la  fraction  —  est  donc  égale  à  : 

216 

24  "*"  54'  24*^54'  24  "^  54' 
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ou  encore  à  : 

31  _  2     35         n    39        20 
ii  ""  54'  24  ~  64'  24        54' 

et  ainsi  de  suite. 

La  première  série  se  rapportant  au  cas  où  les  roues  toamoit 
dans  la  même  direction  ;  la  seconde,  quand  les  sens  de  rotatk» 
sont  différents. 

Puisque  8  et  3  n*ont  pas  de  facteur  premier,  le  dénomlnator 
2l6peut  être  décomposé  en  8X3  X  9,  et  eu  posant  271^â^-f4^ 
on  a  : 

X  =  Zt  —  i        y  =  93  — 8^, 
d'où  0?  =  2,*    5,    8    .  —  1   —  4  —  7 
y  =r  85,  77,  69   .   .  93,  101,  109, 
ce  qui  fournit  les  nouvelles  décompositions  : 

^85  ±t1l   £4.??   ?? L 

27  "^  72'  27  "*"  72'  27  "^  72'  72         27 

et  ainsi  de  suite  pour  d'autres  solutions.     ' 

En  général,  le  dénominateur  de  la  fraction  proposée  poaimt 
être  décomposé  en  facteurs  premiers  et  mis  sous  la  forw 
m«n^j9T ...,  chaque  paire  de  ces  diviseurs  peut  être  prise  poor 
les  quantités /et  9,  pourvu  qu'ils  soient  premiers  l'un  par  rapport 
à  l'autre.  Si  alors  on  résout  l'équation  a  =/i;-|- 9  y  en  nombres 

X        f 
entiers,  on  a  les  valeurs  des  fractions  composantes— . +:^, 

gk  '  fk 

dans  lesquelles  h  est  le  produit  du  reste  des  facteurs  du  dén<»ii- 

nateur  après  qu'on  a  retiré/ et  g. 

Exemple.  —  La  lunaison  moyenne=  29^  1 2^  44'  3'  =  2551441*, 

par  suite  le  rapport  de  la  lunaison  à  12  heures  est  = 

144t)0 

dont  le  numérateur  est  premier. 

D'après  la  méthode  ci-dessus,  cette  fraction  peut  se  résoodie 

en  deux,  savoir: 

850481  _40X  50       71X79 
14400  ~    6X6    "^  50  X  82' 
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.  Si  ces  AractioDs  sont  employées  pour  les  rouages  tx  et  v,  les  axes 
Âa,  B^  feront  leur  révoliitiop  dans  le  rapport  voulu. 


80X50       î  1X79 
2  \   6X6    "^25X32 


\_^1  (DE      LK\ 

j-"iîlj7+  i,k  r 


^°^ji~"2^^  '  ^^""2  V  6X6  '  25XZ2l~'%\de  '  l.kj' 
(fuai^mlîs  rapports  ci-dessus,  et  Ics.pérlodj^  ,9ei:ouUn.versesâes 
rotftî^nf.  ,Ai.i>si,la  période  de  12  heures  étant  ,d|onv^ée  par  une 
horloge  à  Taxe  fii^,  la  période  de  Aa  sera  exactemç^t.cçUe  d^une 
iunaison.  Le  inéf^anismesera.  i;^présenté, par  le^ tablpau  sDiyant. 


rH^ 


Premier  axe  .... 
Chenille  supérieure. 
Canon  supérieur.  . 
Cheville  inrérieure . 
Cauou  inférieur...  . 

Axe  porte-rouage.  . 


ROUAGKS. 


79—80 

.   .   6  —  50 

6— Roueà'courbnne  F 

32—71 

. . .  .  .^5 Roue  Â  couronne  H 

\ 
-i- Houe  épicyelique  G 


lunaison. 


12  heures. 


Si  la  fraction  primitive  se  résolvait  en  une  différence  au  lieu 

27 1        35       1 1 

d'ane  somme, comme  dans  l'exemple  précédent —  =  ^ — , 

elle  pourrait  de  même  être  obtenue  par  le  même  mécanisme,  en 
donnant  aux  rouages  (x  et  à  v  des  signes  différents,  en  faisant 
que  les  roues  extrêmes  tournent  en  sens  différents. 

Deuxième  exemple.  —  Le  temps  moyen  est  au  temps  sidé- 
ral comme  8424  :  8401. 

8401  _  31X271 
8424""  39X2 


Or 


16-^39^  )  24"^  64  ( 


fl       1,      ,     ,        19    ,    25  19    ^  25 

-=.-(a4-v)  =  — ouw.=  --etv=  — 

p       2^*  ~  24^54        ^       12  27 

donnent  le  rouage  voulu,  qui  diffère  de  celui  représenté  fi- 
gure 535  en  ce  que  les  roues  E  et  K  doivent  être  fixées  sur  un 
même  axe  qui  porte  une  roue  de  39  dents  engrenant  avec  une 

38 
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roue  de  81  fixée  sur  Aa ,  comme  on  le  voit  sar  le  tableau  sui- 
vant: 


AXES. 

HOL'AGEF. 

1 

PÉRIODES.  ; 

1 

Premier  axe.  .  . 
Second  axe  .  .  . 
Canon  supérieur. 
Canon  inférieur. 

Axe  porte  rouage. 

31 

39—19  —  25 

1       27  Roue  à  couronne     F 
12           Roue  à  couronne  H 

RoueépicycUqoe    G 

temps  sidénL- 

il" 

1 

633.  Second  cas.  —  On  suppose  dans  ce  cas  que  le  numérateur 
et  le  dénominateur  sont  tous  deux  premiers. 

Formons  deux  fractions  7  et  A  a,  a,  étant  le  numérateur  et  k 
A      A 

dénominateur  de  la  fraction  proposée  et  A  une  quantité  arbitraire 
commodément  décomposable  en  facteurs,  et  obtenons  pour  da- 
cune  de  ces  fractions  des  sommes  ou  des  différences  de  deux  fin^ 
tions  qui  leur  soient  égales,  comme  nous  avons  fait  ci-dessos. 

Soit  un  axe  Aa,  comme  ilg.  535,  réuni  à  un  autre  Bb  par  des 
roues  dentées  et  un  système  épicycloïdal  comme  celui  représenté 
sur  la  figure,  et  soit  en  outre  un  autre  axe  Ce  disposé  pour  porter 
un  système  semblable.  Les  rotations  simultanées  des  axes  A  a,  Bi, 
Ce  seront  A  et  a,  a.  ;  «x,  v  seront  les  raisons  des  trains  réunis- 
sant Aa  avec  B6,  et  [x,  v,  celles  des  trains  réunissant  Aa  avec  Ce 

On  aura  donc  :  -='— I— et  — =  ^^-î — et  -=  ^  ;  ■  poor 
A         2         A  2  a,      jAi+v,  "^ 

rapport  des  rotations  simultanées  de  B(  et  Ce. 

Supposons,  par  exemple,  qu'il  s'agisse  de  faire  faire  à  un  axe 

17321  tours  quand  un  autre  en  fait  11743;  les  deux  nombres 

17321 
étant  premiers,  la  fraction est  irréductible  et  indécomposa- 
ble en  facteurs  premiers. 
Prenons  un  diviseur  5040  =  7  X  8  X  9  X 1 0,  et  formons  dcnx 

17321       11743 
rouages  dont  les  vitesses  soient  représentées  par et -• 
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Pour  la  première ,  on  obtient  par  la  méthode  précédente  : 
17321        1480 


5040 


630 


783  __  148       87 
72Ô""  63"   '80' 


»  ^  I  296    ^  87 

OÙ  les  rouages  —  et  — -. 

^      63        40 
Pour  le  second  rouage,  on  aura  de  même  : 
11743_830      729_83       81 
1Ô4Ô  "~  633   '   72Ô"~  63"*"  8Ô' 

'où  les  rouages  —  et  — .  Le  problème  sera  complètement  ré- 
63       40 

^la  par  le  mécanisme  indiqué  dans  le  tableau  ci-après  :  . 
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TROISIÈME  CLASSE  DE  ROUAGES  ÉPICYCLOIDAUX. 

634.  iVous  avonsdit  que  cette  troisième  application  avait  poor 
objet  de  produire  un  mouvement  accéléré  ou  retardé.  Les  cm- 
plois  les  plus  fréquents  de  cette  application  sont  ceux  que  Toa 
en  fait  aux  divers  compteurs,  et  surtout  la  disposition  bien  con- 
nue dans  les  bancs  à  broches  à  mouvement  differenticL 

Nous  allons  d'abord  décrire  la  disposition  adoptée  dans  ce 
cas,  d'après  M.  E.  Saladin,  de  Mulhouse. 

Transmission  à  deux  vitesses.  —  Le  mouvement  est  impriiné  à 
un  axe  (fig.  â36  et  537)  par  une  courroie  c  passant  sur  uncpoo- 


^4- 


Fig.  536. 

lie  folle  montée  sur  Tarbre  moteur;  d  guide  de  la  courroie; 
g  poulie  fixée  sur  Uarbre  ;  h  roue  d'angle  fixée  sur  la  douille  de 
cette  poulie  ;  t  poulie  folle  de  même  diamètre  que  les  deux  pre- 
mières, servant  à  la  double  vitesse  ;  A* deuxième  roue  d'angle  portée 
transversalement  par  la  poulie  /,  engrenant  avec  la  première  h; 
l  troisième  roue  d'angle  à  douille  de  même  nombre  de  dents  qoe 
la  première  h,  engrenant  avec  la  seconde  k,  et  montée  libremeol 
sur  l'arbre  h' ;  m  frein  pouvant  être  serré  sur  la  douille  de  la 
roue  d'angle  /,  et  pouvant  la  rendre  fixe. 

Lorsque  la  courroie  c  passe  de  la  poulie  folle  sur  la  poulie  fixe 
g,  elle  transmet  à  cette  dernière  la  vitesse  qu'elle  reçoit  du  tam- 
bour moteur;  mais  lorsqu'elle  commande  la  poulie  i,  l'arbre 
peut  tourner  avec  une  vitesse  double. 
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£q  cfTet,  le  système  devieI^t  alors  tout  à  fait  semblable  à  celui 
de  la  figure  4SI,  pour  lequel  nous  avons  trouvé  n^  2a,  lorsque 
la  roue  /devient  immobile.  Si  on  fait  abstraction  de  la  roue  /,  et 
qn'on  suppose  pour  un  instant  la  poulie  i  assemblée  sur  Tarbre, 
les  poulies  gf^  i  tourneront  ensemble  d'une  même  vitesse,  et  les 
deux  roues  d*engrenagc  tourneront  avec  elles  sans  agir.  Mais 
lorsque,  par  l'action  du  frein,  la  roue  /  cesse  de  tourner  avec 
l'axe,  la  vitesse  de  la  circonférence  de  la  poulie  restant  constante, 
la  roue  k  toucne,  et  elle  est  ici  la  roue  supportée  par  le  levier 
dans  le  train  épicycloïdal ,  dont  la  première  roue  /  est  fixe. 

Si,  au  lieu  d*étre  immobile,  la  roue  /  avait  une  vitesse  angu- 
laire V,  la  vitesse  de  l'arbre  deviendrait  v±2v  (v' étant  la  vitesse 
angulaire  de  Tarbre  communiquée  par  la  courroie),  suivant  que 
le  mouvement  initial  de  la  roue  /  serait  en  sens  contraire  ou 
dans  le  même  sens  que  celui  imprimé  par  la  courroie.  C'est  ce 
que  donne  la  formule  (2)  de  l'article  605  :  n  =  a-{~{m — a)z^  dans 
laquelle  on  fait  s  = —  1 ,  d'où  n  =:  —  wi-f-  2  a, 

Il  faut  ol)server  que|,  lorsque  la  double  vitesse  commence,  le 
Trein  doit  laisser  glisser  un  peu  la  roue  /,  lorsque  l'effort  est  trop 
grand,  dans  le  but  d'éviter  le  changement  instantané  de  vitesse 
et  les  ruptures  qui  pourraient  en  résulter. 

635.  Second  exemple.  —  Compteurs.  —  Voyons  maintenant 
remploi  des  rouages  épicycloîdaux  pour  produire  un  mouvement 
très-lent. 

a        UL£ — V 

Reportons-nous  à  la  formule  -  =  ' ,  dans  laquelle  tous  les 

termes  sont  considérés  comme  positifs.  Si,  au  contraire,  e  est  né- 

gaUf ,  f.  et  V  de  signes  différents ,  la  fommle  devient  :  ?  =  ^^'^^, 

dans  laquelle,  en  choisissant  convenablement  les  systèmes  de 
roues,  a  peut  être  très-petit  par  rapport  à  /?,  et  par  suite  le 
rayon  tourner  très-lentement. 

Si  on  suppose  l'arrangement  de  la  figure  483  : 
a      aceg — hbdf 


598  LIVRE  DEUXIÈME. 

dans  cette  expression,  les  deux  termes  du  numérateur,  n'ayant 
pas  de  commun  diviseur,  peuvent  être  pris  différents  d'une  unité 
seulement,  ce  qui  pi*oduit  un  rapport  excessivement  petit. 

Par  exemple,  posons  a,c,e,  g  égaux  chacun  à  83,  ft  =  10$, 
rf=84,/=  65,  A  =  82,  on  a: 

g  _  834  — 82X106X84X65  _  i 

p  ""  106X83  (83*+84X65)  "~  108646502* 
Si  dans  cette  machine  on  supprime  les  roues  h  et  e,  en  faisant 
agir  a  sur  b  et  g,  et  d  sur/ et  r,  on  a  : 


20 


101X99—100*  1 


100X99  101 -f  100  99495 

636.  Si  au  contraire  on  veut  faire  tourner  l*axe  moteur,  dont  ifli 
révolutions  sont  égales  à  /;,  lentement  par  rapport  au  rayon, 

alors  le  numérateur  de  la  fraction  -  doit  être  une  somme  etledé- 

P 
uominateur  une  difTérence  voisine  d'une  unité,  c'est-à-dire  que 


e  doit  être  positif  dans  Texpression 


a         JAE  —  V 


et  très-voistode 


p       e-l 
Funité,  fA  et  V  avoir  des  signes  différents. 

La  figure  538  représente  une  combinaison  qui  répond  à  cette 
disposition,  mp  est  un  axe  fixe  au- 
tour duquel  tourne  un  long  tube  dont 
l'extrémité  inférieure  porte  la  roue  D 
et  Fextrémité  supérieure  la  roueE.  Un 
tube  plus  court  tourne  en  outre  autour 
du  premier,  et  porte  à  ses  extrémités 
les  roues  A  et  H.  La  roue  C  engrène  à 
la  fois  avec  les  roues  D  et  A,  et  le  le- 
vier m  n,  qui  tourne  librement  autour 
de  mp,  porte  sur  un  axe  n  les  roues 
réunies  F  et  G.  Dans  le  train  épicycloïdal ,  composé  des  roues 
E,  F,  G  et  H,  £  est  évidemment  positif,  les  roues  extrêmes  E,  H 
tournant  dans  la  même  direction,  H  étant  la  première  roue  do 

HF 


Fig.  638. 


train  épicycloïdal ,  et  on  a  :  e  = 


GE 
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c         c 

D'ailleurs,  {1  =  —  et  v  = -,  et  ont  des  signes  différents,  puis- 

que  A  et  D  tournent  dans  des  sens  différents,  donc  : 

C  HF      C 

g     age"'"d 

^""    HF_      ' 
GE      ^ 
Si,  par  exemple,  A  =  10,  C  =  100,  D  =  10,  E  =  61, 

F=49,  G  =  41,  H  =  51,on  aura-=  25000,  c'est-à-dire  qu'il 

P 
se  produira  25000  rotations  du  levier  mn  pour  un  tour  de  la 
roue  G. 
687.  Généralement  la  première  roue  du  train  épicycloïdal  est 

Bxe  ;  dans  ce  cas,  la  formule  qui  convient  est  -  =  1 — e. 

a 

Si  c  est  positif  et  très-voisin  de  l'unité,  cette  valeur  sera  très- 
letlte  et  n  petit  par  rapport  à  a,  c'est-à-dire  que  le  mouvement 
le  la  dernière  roue  du  train  est  lent  par  rapport  à  celui  du 
évier. 

Des  formes  simples  des  trains  épicycloldaux  des  figures  479, 
^80  et  481 ,  les  deux  dernières  ne  sont  pas  propres  à  réaliser  ce 
îystème,  parce  que  e  est  négatif,  mais  la  disposition  de  la  fi- 

n.  Aï' 

jure  479  peut  être  employée  ;  A  étant  fixe  et  -  =  1  —  tt:;  pour 
ivoir  le  plus  petit  mouvement  possible,  il  faut  poser  : 

_  .  101X99  n  .       1  .    .,       ,  , 

Soit  c= : — ,  on  aura  -  = :  mais  d  aussi  grands 

100x100'  a      10000'  ° 

lombres  de  dents  ne  sont  pas  convenables  pour  les  roues  entrai* 

nées  par  le  rayon  porte-roues. 

-  ,^       .     111X9     n  1  31X129   n  1 

Soit  6  =  • ,  -  =  ,  ou  e  s=  ,  -  = . 

100X10    a         1000'  32X125' a       4000 

Ces  combinaisons  sont  quelquefois  employées  dans  des  comp- 

eurs  comme  avec  celle  indiquée  article  296.  Les  roues  A  et  D 

Bg.  479)  étant  à  très-peu  près  de  même  contour,  les  pignons  b 
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et  E  eutratnés  par  le  rayon  peuvent  avoir  un  même  nombre  de 
dents,  ou,  en  d'autres  termes,  un  pignon  épais  être  substituée 
ceiles-ei  et  engrener  avec  la  roue  tixe  A  et  la  roue  D  qui  se  meot 
lentement. 

Soit  M ,  M  — - 1  et  K  les  nombres  de  dents  de  D ,  A  et  du  pignon 
épais  respectivement;  alors 

a_        K  (M-l)_  1 

M  étant  le  nombre  de  dents  de  la  roue  qui  se  meut  lentement  . 

QUATRIÈME  CLASSE  DE  SYSTÈMES  ÉPICYCLOIDAUX. 

038.  Cette  dernière  application  se  rapporte  aux  systèmes  qui 
ont  pour  but  de  concentrer  les  effets  de  deux  ou  d*un  plus  grand 
nombre  de  systèmes  de  rotation  soumis  à  des  lois  de  vitesses 
quelconques ,  pouvant  être  représentées  par  une  courbe  6xecn- 
trique  sur  une  pièce  unique,  et  d'obtenir  ainsi  des  variafloii 
de  vitesse  suivant  une  loi  donnée. 

Gomme  exemple  de  cette  application ,  nous  prendrons  réqoa- 
tion  des  horloges,  curieux  problème  dont  la  solution  occupe nne 
place  importante  dans  Thistoirc  de  Tinvention  des  roécanisnMS, 
et  a  été  l'objet  de  nombreux  travaux  depuis  une  époque  recalée 
jusqu'à  nos  jours.  Le  but  à  atteindre  est  de  faire  marquer  aux  ai- 
guilles d'une  horloge  non-seulement  l'heure,  mais  aussi  le  temps 
vrai.  Pour  cela,  on  agit  comme  les  astronomes  pour  le  mm^t- 
ment  du  soleil ,  c'est-à-dire  qu'on  divise  ce  mouv^ent  en  dcox 
mouvements  élémentaires,  Tun  uniforme  qui  correspond  an 
temps  moyen,  et  l'autre  qui  correspond  à  la  différence  du  temps 
moyen  et  du  temps  vrai  ou  à  l'équation  du  temps.  On  réunit 
deux  mécanismes,  l'un  celui  d'une  horloge  ordinaire,  et  l'autre 
disposé  de  manière  à  communiquer  un  mouvement  lent  correspon-. 
dant  à  l'équation  du  temps,  et  on  concentre  les  effets  des  tnins 
séparés  sur  une  seule  aiguille  à  l'aide  d'un  rouage  épicydoldil. 
Il  y  a  trois  arrangements  possibles  : 

Le  mouvement  de  l'équation  peut  être  communiqué  à  ime 
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i4^  du  système  et  le  mouvement  moyen  à  Tautre;  le  rayon 
iera  alors  le  mouvement  solaire  (Lebon  proposait  un  sys* 
iembl^able  en  1722). 

mouvement  de  l'équation  peut  être  communiqué  à  une 
dite  du  systè^ie,  et  le  mouvement  moyen  au  rayon;  l'autre 
dite  du  train  donnera  le  mouvement  solaire. 
In,  le  mouvement  de  Téquation  peut  être  communiqué  au 
,  le  temps  moyen  à  une  extrémité  du  train;  l'autre  exfré; 
ecevra  le  mouvement  solaire  (c'est  le  système  des  horloges 
Tertre,  1742,  et  d'Enderlin).  Nous  allons  décrire  cette 
re  disposition. 

.  La  figure  539  permet  de  voir  la  disposition  des  roues 
s  et  de  réquation  qui  communiquent  le  mouvement  aux 
.es. 

tst  le  centre  du  mouvement  du  système  épicycloldal , 
a  pièce  correspondant  au  rayon  ou  levier  sur  laquelle  sont 
s  les  axes  qui  peuvent  se  mouvoir.  Les  roues /et  G  tour- 
ibrement  autour  de  l'axe  O,  et  l'axe  D  est  entraîné  par 
er,  ainsi  que  les  deux  roues  c,  B,  qui  tournent  avec  lui 


Fig.  639. 

engrènent  respectivement  avec/et  G.  Le  rouai^e  épicycloî- 
nsiste  donc  en  quatre  roues  G,  c,  D,/,  et  G  est  la  première 
Maintenant  si  on  suppose  la  roue  G  menée  par  la  roue  B, 
le  mouvement  dérive  de  celui  de  la  roue  A  faisant  partie 
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d*une  horloge  ordinaire,  et  l'aigiiilie  des  minutes  moBtée  sur 
Taxe  de  B ,  indiquant  le  temps  moyen  à  la  manière  ordinaire; 
le  mouvement  de  Téquation  est  communiqué  à  la  pièce  GDf 
comme  il  soit  : 

E  est  un  excentrique  dont  la  révolution  s*accomplit  en  me 
année.  Un  rouleau  de  frottement  adapté  au  levier  repose  sur  le 
contour  de  cet  excentrique,  et  est  maintenu  en  contact  par  on 
poids  ou  un  ressort.  La  forme  de  Texccntrique  a  été  déterminée 
de  manière  à  faire  prendre  nu  levier  un  mouvement  angulaire 
convenable. 

La  première  roue  du  système  recevant  le  mouvement  moyen, 
Tautre  extrémité  engrène  avec  une  roue  g  concentrique  avec  la 
roue  à  minutes  M  et  tourne  librement  autour  de  son  axe;  l*ai* 
guille  solaire  S  est  fixée  au  tube  qui  porte  cette  roue  et  reçoit  II 
combinaison  du  mouvement  moyen  ot  de  Téquation. 

La  formule  applicable  à  ce  cas  est  n  =a(l  — €)-{-»»«?  daw 

Ce 
laquelle  e  est  positif  et  égal  à  —  .  Si  nous  désignons  les  rotations 

simultanées  de  Faiguille  des  minutes  M  et  de  G  par  M  et  «i  re^ 

pectivement,  on  a  :m  =  M  -,  et  celles  de/et  g  par  n  et  i ,  od 

g 
a  :  n=:5^,  substituant  ces  valeurs  dans  la  formule  ci-dessus* 

dont  la  première  partie  se  rapporte  à  Téquation  et  la  deuxième 
au  mouvement  moyen. 
Mais  le  mouvement  moyen  de  S  étant  le  même  que  celui 

de  M ,  on  doit  donc  avoir  — -  =  l ,  et  pour  la  partie  du  mou^'C* 

ment  de  S  due  à  l'équation ,  Tcxpression  a  -^ montre  le 

rapport  qui  doit  exister  entre  la  vitesse  angulaire  du  levier  po^ 
tant  les  axes  et  celle  de  Taiguille. 
Si  le  levier  se  meut  avec  la  même  vitesse  angulaire  que  Tai- 
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gaille,  alors  -4- =  t,  ce  que  Ton  peut  obtenir  en  faisant 

/=c  =  5r  et  C  =  2D;  d'ailleurs  puisque  B c  =  D y ,  si  c  =  g^ 
on  a  B  =:  D;  ce  sont  les  proportions  employées  par  Enderlin. 

Si  on  veut  que  le  levier  se  meuve  d'un  angle  plus  petit  que 
Taiguille,  moitié  par  exemple,  il  faut  alors  poser  G  =  3  D,  et 
ainsi  de  suite. 


IV.  MOUVEMENTS  ALTERNATIFS  EN  MOUVEMENTS  ALTERNATIFS. 

Dans  ce  qui  précède,  nous  nous  sommes  occupé  des  organes 
de  transformation  de  mouvement  qui  correspondent  aux  mou- 
vements circulaires  et  rectilignes.  Nous  avons  ainsi  étudié  les 
roaes  dentées,  les  plans  inclinés,  les  cordes,  qui  servent  géné- 
ralement pour  les  mouvements  continus,  mais  aussi  dans  beau- 
coup de  cas  pour  des  transformations  de  mouvements  alterna- 
tifs; il  nous  reste  à  étudier^  au  point  de  vue  du  mouvement  des 
guides,  les  leviers  et  les  bielles,  éléments  principaux  de  trans- 
formation des  mouvements  alternatifs. 

640.  Mouvement  rectiligne  enrectUigne. — Soit  une  longue  bielle 
ABC  (fig.  540),  B  un  de  ses  points,  son  milieu  par  exemple. 


Fig.  540. 

je  suppose  qu'un  petit  mouvement  A  a,  perpendiculaire  à  sa 

longueur,  soit  communiqué  à  son  extrémité  A,  l'autre  extrémité 

G  restant  en  repos,  le  point  B  décrira  sensiblement  Tespace 

^         Aa 
Bn  =  — . 
2 

Si  au  contraire  A  restant  en  repos,  on  eût  imprimé  à  C  un 

petit  mouvement  Ce  transversal  à  la  barre,  le  point  B  aurait 

Ce 
décrit  sensiblement  le  cbemin  B  m  =  — - . 

2 
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Donc  si  les  deux  mouvements  en  question  sont  communiqués, 
soit  simultanément,  soit  successivement,  aux  deux  extrémités,  le 

centre  B  parcourra  le  petit  chemin  B6= -2- — ,  ou  si  ees 

deux  mouvements  imprimés  étaient  de  sens  contraire,  de  ma- 
nière à  amener  la  bielle  de  la  position  A  c  à  a  G,  le  miliea  de  il 

bielle  décrirait  le  petit  chemin  mn  = , 

Il  est  clair  qu^on  suppose  ici  la  barre  assez  longue  pour  que 
Ce,  Aa,  Bb  puissent  être  considérés  tous  trois  comme  perpen- 
diculaires à  la  bielle. 

Donc  si  Ton  communique  deux  mouvements  virtuels  ou  âé- 
mentaires  indépendants  aux  extrémités  d*une  bielle  perpendi- 
culairement à  sa  direction ,  son  milieu  décrit  la  moitié  de  leur 
somme  ou  de  leur  différence,  suivant  que  ces  mouvements  sont 
de  même  sens  ou  de  sens  contraire. 

Si  ce  sont  les  points  A  et  B  auxquels  on  fait  décrire  suceei- 
sivement  de  petits  chemins,  le  point  G  décrit  alors  un  diemJB 
égal  à  celui  que  parcourt  A,  mais  en  sens  contraire,  et  deux 
fois  le  chemin  que  parcourt  B  dans  le  même  sens  que  ce  dernier 
point. 


m 

^\? 

y^ 

Q 

^ 

XH    , 

y        \6 

0 

t           1 

a 

Txi,  OU. 

Dans  CCS  déplacements  élémentaires  infiniment  petits  qui  ne 
pourraient  se  continuer  le  long  de  ka,CCy  sans  que  la  barre 
A  BG  changeât  de  longueur,  tout  point  de  la  bielle  décrit  on 
élément  de  ligne  droite. 

641.  Lorsque  les  directions  des  deux  mouvements  rectilignes 
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ne  sont  pas  parallèles,  les  déplacements  simultanés  des  deux 
extrémités  de  la  bielle  font  naître  leur  mouvement -composé,  et 
la  courbe  décrite  par  un  point  de  cette  bielle  est  une  ellipse. 

En  effet,  en  nous  bornant,  pour  le  moment,  au  cas  de  deux 
goides  rectangolaii'es,  si  M  est  un  point  de  cette  barre,  abaissant 
de  ce  point  sur  les  rainures  prises  pour  axes  de  coordonnées  les 
perpendiculaires  M  P  =  y,  M  Q  =  a: ,  posant  M  S  =  a,  M  R  =  ft, 
les  deux  triangles  semblables  M  Q  S,  M  P  R  donneront  les  pro- 
portlonsy  :  6  =  S  Q  :  a, 
or  S;Q=^/^rzr^ 


d'où  y  =  -  V/«^  —  ^S 

c'est-à-dire  l'équation  de  Tellipse  dont  aeib  sont  les >deux  axes. 

Donc  tout  point  d'une  droite  assujettie  à  glisser  sur  ^ux 
lignes  droites  par  deux  de  ses  points  décrit  uiie  ellipse  dont  la 
somme  ou  la  différence  des  demi-axes  est  celle  de  la  longueur 
de  la  droite  interceptée  entre  les  deux  directrices^ 

Cette  ellipse  se  réduit  à  une  droite  pour  les  points  R  et  S  de 
la  droite  mobile,  à  chacune  des  rainures  directrices: 

642.  Nous  avons  vu  que  le  point  m,  centre  instantané  de  rota- 
tion, est  obtenu  par  la  rencontre  des  deux  perpendiculaires 
élevées  sur  les  deux  directrices  à  leur  point  de  rencontre  avec 
les  extrémités  de  la  droite  mobile.  La  diagonale  om  étant 
égale  à  la  droite  mobile  dont  la  longueur  est  invariable,  le 
point  reste  donc  une  circonférence  de  cercle  ayant  le  point  de 
concours  des  deux  directrices  pour  centre,  et  la  longueur  de 
la  droite  mobile  pour  rayon. 

Le  point  de  rencontre  n  des  deux  diagonales  restant  à  une 
distance  o  n  constante  du  point  o,  se  meut  également  sur  une  -cir- 
conférence, d*où  il  résulte  que  si,  pour  une  position  donnée ,  on 
assujettit  ce  point  n  de  la  droite  mobile  à  se  mouvoir  sur  une 
circonférence,  le  mouvement  de  la  droite  mobile  ne  sera  nulle- 
ment modifié  si  Ton  supprime  une  des  directrices  rectilignes. 

643.  Cette  disposition  a  été  employée  pour  obtenir  un  guide 
de  mouvement  rectiligne,  et  conduit  à  un  système  fort  ingé- 
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nieax,  mais  malheareusement  assez  défectueux  sous  quelques 
rapports;  c'est  le  parallélogramme  d'Olivier  Évans  (fig.  642). 


Fig.  642. 

Soit  B  D  une  barre  assemblée  à  Textrémité  D  avec  une  tige 
AD  qui  doit  se  mouvoir  en  ligne  droite,  et  dont  rextréndtéB 
peut  se  mouvoir  horizontalement  sur  la  ligne  AB'. 

Une  barre  A  G',  dont  la  longueur  est  égale  à  la  moitié  de  BD, 
peut  tourner  autour  d'un  point  fixe  A  et  est  assemblée  à  cha^ 
nière  avec  le  milieu  G  de  BD.  Cette  ligne,  prolongée  d'une 
longueur  égale  à  A'  c,  passerait  au  point  m,  et  le  maintiaidnit 
sur  la  circonférence  indiquée. 

D'après  ce  qui  précède,  on  voit  que  le  point  D  ne  peut  se  H" 
placer  que  suivant  D  A. 

On  peut  xériûhr  a  posteriori  Texactitude  de  cette  construction. 
En  effet  les  trois  points  D,  A,  B,  étant  situés  à  égale  distance  da 
point  G%  appartiennent  toujours  à  une  circonférence  décrite  dn 
point  G'  comme  centre  sur  B  D  comme  diamètre.  Les  deux  points 
B  et  D  étant  les  extrémités  d'un  même  diamètre,  l'angle  inscrit 
DAB  est  droit,  et  le  point  D,  se  trouvant  constamment  sur  la 
perpendiculaire  AD  élevée  sur  la  ligne  fixe  AB,  se  meut  en 
ligne  droite. 

On  voit  donc  que,  BD  étant  un  balancier,  le  point  D  se  meut 
en  ligne  droite  s'il  est  porté  par  une  tige  articulée  autour  d'un 
point  fixe  A,  et  si  les  coussinets  de  l'axe  placé  en  B  sont  assu- 
jettis à  se  mouvoir  dans  une  glissière.  Comme  le  mouvement 
rectiligne  du  point  B  est  peu  étendu  dans  le  cas  des  madiines  à 
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vapeur,  on  le  remplace  par  un  petit  arc  de  cercle  décrit  par  un 
support  qui  porte  les  coussinets  de  B,  et  qui  oscille  autour  d'une 
articulation  placée  à  sa  partie  inférieure. 

644.  Vitesses,  —  Le  rapport  des  vitesses  est  celui  fourni  par 
l*expression  générale,  qui  se  simplifie,  Tangle  des  directrices 
étant  droit.  Elle  devient  : 

Vitesse  de  D  ^_  V  _  cos.  a 

Vitesse  de  B~V  ~  cc^Tp""^"^'  ^' 

645.  Les  théorèmes  établis  précédemment  sont  généraux ,  quel 
que  soit  Fangle  formé  par  les  deux  directrices  prises  pour  axes 
des  eoordonnées. 

Ainsi  un  point  M  de  la  droite  mobile  R  S  (fig.  543)  décrira 
encore  une  ellipse,  lorsque  les  coordonnées  feront  un  angle  dif- 
férent d*an  angle  droit.  En  effet,  en  menant  par  ce  point  deux 
parallèles  aux  axes,  ou  aura  : 

y  :ô=OS:/ouOS=-^. 

Dans  le  triangle  SQM ,  on  a  : 
a^=x^+  QS*-f2QS  X  cos.  0. 
^  OrOS  =  y-fQS. 

Fig.  643.  Substituant  d'après  la  valeur  trouvée 

ponr  G  S,  on  a  une  équation  du  second  degré  en  x  et  en  y  qui 
est  celle  d'une  ellipse. 

646.  Le  second  théorème  établi  s'applique  encore  dans  le  cas  où 
les  directrices  forment  un  angle  quelconque  0,  seulement  le  point 

qui  décrit  une  circonférence  n'est  plus 
le  milieu  de  la  droite  mobile,  mais  le 
centre  du  cercle  passant  par  les  deux 
points  guidés  de  la  droite  et  le  point 
de  concours  des  directrices,  cercle  dont 
la  droite  mobile  était  un  diamètre  dans 
le  cas  précédent. 
p.    g^^  Joignons  ce  centre  aux  sommets  du 

triangle  inscrit  DSR,  «,6, y  étant  les 
angles  des  rayons  avec  chacun  des  côtés,  la  longueur  constante  / 
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de  la  droite  S R  sera  égale  à  2r  cos.  y,  et  l'équation  /  ==  2r  cos.  7 
prouve  que  r  est  coustant  si  y  est  constant. 

Or  pour  une  position  quelconque  on  a  toujours  : 
2ot  +  2ê  +  2Y  =  2  droits, 
les  trois  triangles  élémentaires  étant  isocèles  comme  d*ailleiirs 
a+6  =  0,  COS.  Y  est  donc  bien  constant,  et  aussi  la  valeorder. 

Donc  en  général  il  existe  toujours  un  point  dans  le  plan  qoi, 
supposé  lié  à  la  droite  et  entraîné  par  elle,  décrit  une  circonfé- 
rence ,  et  en  obligeant  ce  point  à  rester  sur  une  circonférence, 
on  peut  supprimer  une  des  directrices  rectilignes. 

647.  Un  système  curieux,  dit  zigzag,  permet  de  transformer, 
par  une  combinaison  de  leviers,  un  double  mouvement  circolaire 
alternatif  en  un  mouvement  rectiligne. 

Ce  système  consiste  dans  la  répétition  de  celui  de  la  figure  416, 
représentant  la  transformation  de  circulaire  alternatif  en  recti- 
ligne  alternatif  à  Taide  de  la  bielle  et  de  la  manivelle,  si  Too 
change  les  bielles,  en  les  prolongeant,  en  deux  autres  leviers 
oscillant  autour  d*un  centre  mis  en  mouvement  par  le  premier 
système.  On  obtient  ainsi  la  disposition  de  la  figure  545,  dus 
laquelle  le  point  de  rencontre  des  deux  premiers  leviers  estleseol 
point  nécessairement  flxe. 

Ce  système  se  trouve  donc  nécessairement  formé  d*nneréunioii 
de  parallélogrammes  par  l'articulation 
de  barres  parallèles  deux  à  deux.  Le 
transport  diflérentiel  se  ferait  égale- 
ment pour  les  longueurs  quelconques , 
d'où  varieraient  dans  chaque  cas  les 
directions  et  les  vitesses,  mais  nous 
nous  bornerons  au  cas  le  plus  simple, 
qui  seul  se  rencontre  dans  la  pratique. 
Les  divers  centres  des  articulations, 

suivant  la  direction  constante  de  la  diagonale  commune  aux 
losanges  successifs,  se  meuvent  nécessairement  sur  une  même 
ligne  droite. 

Il  est  facile  d'évaluer  le  rapport  des  vitesses  de  transport  rec- 
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tUigne  à  la  dernière  articaiation  avec  le  mouvement  circulaire 
de  Textremité  du  levier  dans  cet  appareil.  Pour  un  seul  losange, 
te  système  n*est  que  celui  de  la  bielle,  comme  nous  Tavons  vu, 
c'est-à-dire  que  pour  passer  de  Tangle  o)  à  Tangle  ta'  du  levier 
avec  la  diagonale  commune,  /  étant  la  longueur  entre  deux  articu- 
lations, r  la  longueur  des  leviers  moteurs,  le  mouvement  angulaire 
sera  r  («a — w'),  et  le  mouvement  rectiligne  /(cos.  w'  —  cos.  w). 

Or  COS.  0)  =  1 h  1  etc. 

2 

Cos.  o/  =  1 1-,  etc., 

^  j» 

en  se  bornant  à  ces  deux  premiers  termes,  ce  qui  est  permis 
pour  apprécier  la  différence,  surtout  si  oi  —  o/  n*est  pas  très- 
grand,  le  rapport  devient  : 

r  {(ù  —  ta')  r 

Appelons  a  cette  quantité ,  elle  se  répétera  pour  chaque  paral- 
lélogramme qui  sera  transporté  à  mesure  que  s*accomplit  la  rota- 
tion, et  s'il  y  en  a  n  égaux  entre  eux ,  le  chemin  parcouru  par  le 
point  extrême  sera  na. 

Les  deux  limites  du  mouvement  sont  ni  lorsque  les  bielles 
sont  parallèles  à  la  diagonale  passant  par  l'articulation  fixe  et  se 
touchent,  et  np,  p  étant  Tépaisseur  des  barres,  lorsqu'elles  repo- 
sent les  unes  sur  les  autres.  Le  chemin  total,  qui  pourra  être 
parcouru  par  Farticulation  extrême  pour  un  mouvement  angu- 
laire des  leviers  moteurs  de  0  à  OO"*,  est  donc  n(/ — p)^  par 
suite  très-grand  relativement  à  celui  ^cr  des  deux  leviers,  pour 
peu  que  n  smt  assez  grand. 

648.  Mouvement  circulaire  en  circulaire.  —  Une  bielle  dont  les 
deux  extrémités  sont  asseml>lées  à  deux  rayons  décrivant  des 
arcs  de  cercle  est  le  principal  système  à  étudier  ici,  et  le  mou- 
vement de  la  bielle  dont  la  nature  est  celle  des  organes  différen- 
ttels^  puisque  les  guides  de  rotation  aux  deux  extrémités  sont 
entraînés  par  les  deux  manivelles,  jouit  de  propriétés  cnrienses 
et  utiles. 

39 


640  LIVRE  DEUXIÈME. 

Courbe  décrite. —  An,  B6  étant  les  deux  bras  ou  rayons  qui 
tournent  autour  des  centres  A  et  B,  a ^  la  bielle  articoléci 
leurs  extrémités  mobiles;  celle-ci  prend  diverses  positions,  etk 
figure  546  indique  les  priocipales. 


Fig.  54r. 

Un  point  c  pris  sur  la  bielle  décrit  la  courbe  en  forme  de8, 
men^  connue  sous  le  nom  de  courbe  à  longue  inflexion,  inflexioD 
dont  la  symétrie  indique  In  position  sur  la  ligne  des  centr». 
Cette  courbe  se  confond  très-sensiblement  vers  ce  point  du  mo»- 
vement  avec  une  droite ,  avec  sa  tnngente. 

649.  Au  reste  non-seulement  on  pourra  obtenir  ainsi  lespotats 
successifs  de  la  courbe,  mais  encore  la  tangente  à  la  courbe ei 
cbaque  point,  ce  qui  en  limite  rapidement  la  forme  et  les  contours 
principaux.  En  effet,  si  on  prolonge  les  rayons  des  deux  ccreks 
qui  passent  par  les  extrémités  de  la  droite,  on  sait  qu'ils  se  coa- 
peront  en  un  point  qui  sera  le  centœ  instantané  de  rotation.  Si 
donc  on  joint  ce  centre  au  point  décrivant,  une  perpendiculaire 
à  cette  ligne  donnera  la  tangente  cbercbée.  On  trouve  ainsi  feei- 
lement  les  deux  tangentes  au  iK)int  d'inflexion  pour  la  position 
des  rayons  passant  par  les  extrémités  de  la  bielle,  parallties 
entre  eux. 

650.  Puisque  tout  est  bien  déterminé  dans  ce  système,  on  peat, 
comme  Ta  fait  M.  de  Prony,  cbercber  Téquation  de  cette  eoorèe 
rapportée  à  des  axes  rectangulaires.  Bien  que  de  peu  de  valenr 
dans  la  pratique,  à  cause  de  sa  complication ,  elle  n'est  pas  ina* 
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tile  pour  reconnaître  la  forme  générale  de  la  courbe.  Il  importe 
d'opérer  les  éliminations  successives  avec  quelques  précautions 
pour  obtenir  Téquation  définitive  sous  la  forme  la  plus  simple 
possible. 

Elle  est,  d'après  M.  Vincent,  en  appelant  a,  h,  c,  d,  ...,  les 
longucui-s  du  parallélogramme  et  des  lignes  données:  A,  B,  C..., 
des  fonctions  simples  de  ces  longueurs  : 

^•y^-f(3(/»x'  +  2A(/a:+B)y4  +  (3rf3^4  +  4A^a;3  +  2C^» 

+2Da:+E)  y+  (dx^+Ax--{-Fx-\-G)-=o, 

c'est-à-dii-e  du  sixième  degré,  et  telle,  comme  le  montre  la  dis- 

cussion  de  Féquation,  que  sa  forme  se  rapproche  d\me  sorte  de 

Umniscate  ou  d'un  chiffre  8. 

Cette  équation  ne  peut  guère  être  utilisée  pour  calculer  la 
quantité  dont  la  courbe  à  inflexion  s'écarte  de  sa  tangente  dans 
sa  partie  moyenne,  ce  qui  est  l'objet  intéressant  pour  la  pratique 
de  ces  recherches. 

Avant  d'insister  sur  ce  point,  aion^..^  -  •  ■  -  -"*^^^*^^  ^^' 
lement.  sAna  pi.^»  ^^  i^iuui,  lequation  de  la  courbe  dans  le  sys- 
tème des  coordonnées  polaires.  On  arrive  pourtant  à  un  curieux 
résultat  ;  c'est  que ,  lorsque  deux  circonférences  égales  se  cou- 
pent à  angle  droit,  une  droite  mobile  qui  s'appuie  sur  ces  deux 
circonférences,  d'une  longueur  égale  à  la  distance  des  centres, 
décrit  par  son  milieu  une  Umniscate  de  Jacques  Bemouilly, 
p^==2  COS.  2a>,  dont  les  foyers  sont  les  centres  des  circonférences. 

D'où  cette  conséquence  importante  que  faisait  prévoir  la  simi- 
litude des  formes,  que  la  Umniscate  est  un  cas  particulier  de  la 
courbe  à  longue  inflexion.  (P.  Carbonel. — Académie  de  Belgique,) 

651.  Le  rapprochement  de  la  courbe  avec  sa  tangente  dans  la 
partie  moyenne  est  le  but  spécialement  utile  de  ces  recherches  qui 
expliquent  l'effet  de  la  disposition  connue  sous  le  nom  de  paral- 
lélogramme de  Watt,  qui  doit  ses  propriétés  à  ce  que,  ses  points 
décrivant  des  courbes  à  longue  inflexion  ,  leur  mouvement  dans 
la  position  moyenne  a  lieu  sensiblement  sur  la  tangente  au  point 
d'inflexion,  qui,  dans  une  grande  longueur,  s'écarte  peu  de  la 
courbe. 

39. 
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La  figure  547  montre  remploi  de  cette  disposition.  Elle  con- 
siste à  monter  à  Textrémitë  d'un  balancier  un  parallélogranuDe 
dont  un  angle  est  assujetti  par  un  rayon  à  se  mouvoir  sur  une 

AI 


Fier.  M7.  Fig.  548. 

circonférence.  Quant  à  la  position  du  centre  et  à  la  lonpmirdo 

rayon  qui  guide  le  parallélogramme,  si  la  grandeur  de  cdnl-d 

était  donnée  a  priori,  on  la  déterminerait  en  foisant  passer  me 

circonférence  par  les  positions  du  sommet  <]  du  parallâogramoie 

fmideax  extrémités  et  au  milieu  de  la  course  du  piston  (fig.  M), 

«^:*-     r  '  ,      *   "  "'^"ft  droite.  Le  centre  de  ce  cercle  scrattli 
position  la  plus  convenable  du  pomt  uac. 


Pif.  549. 

652.  La  courbe  ainsi  tracée  est  bien  la  ligne  décrite  par  m 
point  dune  droite  mobile  de  longueur  constante,  dont  les  extré- 
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miiés  gUssetU  sur  deux  circonférences  fixes  ;  c'est  bien  celic  tracée 
d-dessQS  par  un  semblable  mouvement. 

En  effet,  si  parle  centre  0  du  balancier  (fig.  649)  on  mène  nne 
parallèle  au  côté  ]yc,du  parallélogramme  A'  VC  D",  elle  ren- 
contrera le  prolongement  du  côté  VC  en  un  point  E%  et  Ton 
aora  0E'=  ly  C  ==  constante,  et  de  même  E'C'=Oiy  =  con- 
stante. Donc  la  droite  CE%  de  longueur  constante,  se  meut  de 
manière  que  ses  extrémités  glissent  sur  deux  circonférences  ayant 
leurs  centres  en  0  centre  du  balancier,  et  en  O'  centre  du  guide 
do  parallélogramme,  et  pour  rayons  O'E^,  O^C.  Un  point  B'  fie 
la  droite  G'  E'  prolongée  trace  donc  une  courbe  semblable  à  la 
courbe  en  question. 

658.  Ce  qui  importe  pour  la  pratique,  c'est  Tévaluation  des 
écartements  de  la  courbe  et  de  la  verticale  qu'un  tracé  permet 
toujours  d'obtenir  graphiquement.  M.  ^Villis  a  donné  quelques 
méthodes  de  calcul  approché  convenables  pour  la  pratique,  que 
nous  rapporterons  ici. 

Soient  A,  C,  les  centres  de  rotation  des  bras  ou  rayons 
AB,  CD(ilg.  550);  BD  la  bielle  articulée  à  leurs  extrémités; 
admettons  d'abord  que  cette  bielle  soit  perpendiculaire  aux  deux* 


nirB  r 


fée 

Ti%.  050. 

rayons  dans  la  position  médiane  ABC  D  du  système.  Cherchons 
à  déterminer  le  point  où  devra  être  attachée  la  tige  pour  un  mi- 
nimum de  déviation. 

Faisons  mouvoir  AB  jusqu'à  la  position  A&,  Ce  et  hc  seront 
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les  positions  correspondantes  de  l^autre  rayon  et  de  la  bîelle. 

Menons  i/ parallèle  à  BD. 

Dans  la  première  position ,  la  bielle  est  perpendiculaire  aux 

rayons;  dans  la  seconde,  elle  prend  une  position  oblique  6c,  telle 

que  son  extrémité  supérieure  est  jetée  à  gauche  et  son  extrémité 

inférieure  est  jetée  à  droite  de  la  verticale  BMd  de  quantités  res* 

pectives  be,  de,  qui  ne  sont  autre  chose  que  les  sinus- verses  des 

arcs  décrits  pour  les  rayons.  Il  y  a  quelque  part  sur  la  bielle  on 

point  M  situé  sur  la  verticale  BMcf,  tel  que  ces  quantités  soient 

égales;  le  lieu  de  ces  points  se  déterminera  en  chaque  instantpar 

la  proportion  : 

bM  :Mc  =  be  :  dc^ 

faisant  AB=R,  CD  =  r,  BD  =  /,  BA6  =  0,  DCc=«pct 

6M  =  a?,  on'a: 

^   .  ,      Rsin.»''^  R*sin.»- 

X         R  sm.  vers  6  2       r  i 


/ — X      r  sin.  vers.  ?  .       9      R  .9 

^       rsin.»-i-  r»sîn.*- 

2  2 

L*angle  BA6  =  0  ne  dépassant  jamais  20°  dans  la  pratique, 

rinclinaison  c6/de  la  bielle  est  toujours  assez  petite  et  Tare 

B6  =  R0  est  à  très-peu  près  égal  à  Dr=r9.  Comme  ces  aagles 

sont  très-petits,  les  sinus  difTèrent  peu  des  angles,  donc  sanse^ 

reur  sensible  on  pourra  encore  poser: 

,.    .      0  .9 

R  sm.  -=  rsm.  -, 

2  2 

„   .      .r  r  Ir 

dou-î =_etx  =  ! 


l  —  x  .    R  R  +  r 

g 
Soit  R  =  7,  r  =  4,  /  =  '2,  on  a:  a:=  —  =  0,727. 

654.  On  avait  admis  jusque  dans  ces  derniers  temps  que 
la  disposition  qui  correspond  à  un  minimum  de  déviation 
était  celle  représentée  sur  la  figure  661.  Les  rayons  soat  de 
même  longueur  et  admis  pour  simplifier  égaux  chacun  à  IV 
nité.  Ai  est  la  position  angulaire  extrême  dcAB,  BAft=8; 
la  distance  horizontale  A  K  des  centres  A  et  C  est  faite  égale  à 
AB-f-CD  — sin.  vers.  0. 
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Dans  cette  combinaison ,  les  ra}  ons  étant  supposés  parallèles 
lors  de  leur  première  position  A  B,  C  D,  la  seule  inspection  de  la 
figure  montre  que  la  bielle  s'incline  tantôt  à  droite ,  tantôt  à 


JfL  ]^    B 


Fig.  661. 

gauche  de  quantités  presque  égales,  et,  par  conséquent,  le 
milieu  de  cette  bielle,  lors  de  sa  position  inférieure  hd^  est 
sur  la  verticale  qui  passe  par  ce  même  milieu  lors  de  sa  position 
enBD. 

L'inclinaison  de  la  bielle  variant  sans  cesse  entre  les  positions 
extrêmes,  son  centre  déviera  de  cette  verticale  pour  des  posi- 
tions intermédiaires  d'une  quantité  facile  à  calculer  et  qui  sera 
maximum  lorsque  cette  bielle  sera  elle-même  verticale.  Suppo- 
sons que  cela  ait  lieu  lorsque  le  rayon  ÂB  fait  au-dessous  de 
rhorizontale  un  angle  ABe  =  0.,  la  bielle  étant  en  ef,  et  soit  : 

DC/=«p.,  wDB  =  rf6*=Y, 
on  a  alors  : 

wiD-f-D*  ou /cos.  Y  +  siû.  f.  =  sin.6, +/, 

d'où      sin.  <p,  =  sin.  6.  +  /  (l 

B  m  ^  sin.  vers.  0 


/y' 
-cos.Y)=sin.  0.  +  -^; 


mais 


donc 


sin,  o.  =sin.ô.  -j- 


/ 

(sin.  vers.  6)* 

Ti      ' 


^ 
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et  le  calcal  de  la  déviation  du  point  miliea  devient  passible, 

est  égal  à  (art.  640)  : 

COB.  <p,  —  COS.  6, 


La  table  suivante  donne  quelques  valeurs  des  angles  et  des 
déviations  correspondantes;  on  y  suppose  pour  le  calcul  /sr-et 
sin.  vers.  0  =  2  sin.  vers.  6.,  ce  qui  est  sensiblement  vrai. 


0 

0. 

?. 

1 

DÉVIATIO'.  il 

.  il 

20» 
25» 
30» 
35» 

14»     7' 
17»  36' 
21»      1' 
24»  33' 

14»  20' 
18»     8' 
22»     6' 
26»  38' 

■  1 

0,00046      ' 
0,00143 
0,00347 
0,00785 

655.  Lt  système  le  plus  généralement  employé,  celui  qu'M 
retrouTe  dans  les  grandes  machines  à  vapeur,  est  celai  d*n 
parallélogramme  articulé  représenté  sur  la  figure  552,  c^eslsoo 
cette  forme  qu'il  a  été  combiné  par  Watt. 


Fig.  &52. 

Le  demi -balancier  de  la  machine  A  6  est  lui-même  an  des 
rayons  des  systèmes  précédents.  Il  porte  de  petites  bidics 
ed  =  bfct  une  troisième  barre  df  qui  lui  est  parallèle  et  égale 
kbe.  Une  bride  C  d  s'articule  à  Tangle  d  du  parallélogrammeiC^ 
tourne  autour  d'un  point  fixe  C  tel  que  Thorizontale  menée  ptf  . 
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ilDt  divise  en  deux  parties  égales  Fanglc  décrit  par  le  balan- 
II  s'agit  de  proportionner  la  longueur  des  tiges  de  telle 
qnef,  qa'on  nomme  quelquefois  le  point  parallèle,  se 

re  sur  la  même  verticale  ou  à  très-peti  près. 

itdonc  \E=A«  =  R,  ft€=/rf=R.,  Crf=rr. 

enons  KdetCU  parallèles  à  A  B,  on  a  Kcf/=:BAft  =  e, 

lsonsMCrf=9. 

5  même  que  précédemment,  le  point  d  est  porté  vers  K  d'une 

itité  égale  à  C  (/  X  sin.  vers,  «p  =  r  sin.  vers.  <p,  et  le  point/ 

it  simultanément  ce  chemin  vers  K  et  un  autre  chemin  en 

opposé  par  le  changement  d'inclinaison  de  d/,  qui  est  égal 

*Xsin.  vers. /rfK  =  R,  sin.  vers.  0. 

ces  deux  chemins  sont  égaux,  le  point/demeure  sur  la  ver- 

e  B/,  ce  que  Ton  veut  obtenir. 

onc  on  posera  : 

0 
sin.»  - 
r                  2 
r  sin.  vers,  q  =  R,  sin.  vers.  6,  ou  — -  = . 

sm.»  - 

2 

Ais  les  leviers  Ae^Cd^  réunis  par  la  bielle  ed,  fournissent 
iystème  semblable  À  celui  de  la  fig.  649;  nous  pouvons  donc 

re  de  même  : 

6  o  0  o 

Aesin.  -  =  Ct/sin.  i,  ou  R  sin.  -  =rsin.  -, 

^-peu  près,  d'où  : 

.    ,0 

sm.»  -,  ^, 

2        r^        r     .         R* 


,    ,9       R»       r/*''      r.' 
sin.»  - 

2 

t-à-dire  que  A  e  doit  être  moyenne  proportionnelle  entre  Cd 
foube. 

ê%.  Le  père  Caiix>nnel  (Mémoires  de  l'Académie  de  Belgique) 
terminé  d'une  manière  générale,  par  des  recherches  analy- 
les,  les  proportions  des  éléments  du  parallélogramme  qui  as- 
sit la  plus  grande  étendue  possible  au  mouvement  circulaire 
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du  balancier,  et  au  mouvement  rectiligne  de  la  tige  du  j^sloii 
(dans  Tapplication  faite  à  la  machine  à  vapeur),  en  même  temps 
qu'elles  donnent  à  ce  dernier  mouvement  toute  la  rectitude  dont 
il  est  susceptible.  Il  était  arrivé  par  une  analyse  approximative 
aux  conclusions  suivantes  : 
La  direction  V  V  du  mouvement  rectiligne  coupant  le  raycm 

T 


Fig.  653. 

horizontal  A  C  divisant  en  deux  parties  égales  la  course  totale 
C  Qé"  doit  être  située  au  milieu  de  la  distance  qui  sépare  le 
point  G  de  la  droite  C  C  \  le  point  E  doit  être  situé  au  milieo  du 
demi-balancier  AC;  le  côté  E^  doit  être  pris  aussi  grand  qœ 
la  machine  le  comporte. 

Ces  résultats  confirment  pleinement  les  règles  de  Watt,  qui 
prenait  le  point  E  au  milieu  du  balancier,  et  Ee  compris  entre 

?et -deC'C,  et  AG  =  -CC'. 
7      2  '  2 

657.  En  y  réfléchissant  toutefois,  on  s'aperçoit  que  c*est  une 
faute  que  de  rendre  la  déviation  nulle  pour  les  points  extrêmes, 
comme  on  le  fait  par  tradition ,  sans  remarquer  qu'on  pouvait, 
avec  avantage,  rapprocher  les  points  limites. 

Dans  un  travail  inséré  dans  les  Mémoires  de  l'Académie  de 
Saint-Pétersbourg,  un  analyste  russe  fort  distingué,  M.  Tcbéby- 
chew,  a  critiqué  la  méthode  ci-dessus  indiquée,  et  a  mcmtré 
qu'elle  ne  conduisait  pas  à  la  meilleure  solution  possible. 

«  Si  Ton  trouve,  dit-il,  qu'il  y  ait  un  avantage  particulier  à 
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»  donner  à  la  tige  du  piston  la  direction  tout  à  fait  exacte  au 

•  commencement,  au  milieu  et  à  la  fin  de  la  courbe,  la  tige- 
»  goide  qu*on  trouve  d'après  la  méthode  dont  nous  venons  de 
»  parler  est  évidemment  la  seule  qui  remplisse  cette  condition. 
»  Mais  ce  cas,  comme  nous  le' verrons,  n'est  pas  le  plus  favorable 

•  pour  la  précision  du  jeu  du  parallélogramme  dans  les  autres 
»  points  de  la  course  du  piston.  Quant  à  la  position  la  plus 

•  avantageuse  de  la  tige  du  piston  par  rapport  au  balancier,  le 

•  principe  précédent  ne  nous  la  donne  pas.  D'après  la  théorie 

>  que  nous  proposons ,  la  tige  du  piston  doit  être  plus  ou  moins 
»  rapprochée  du  centre  du  balancier,  selon  les  dimensions  du 
»  parallélogramme,  et,  dans  les  cas  les  plus  ordinaires,  sa  direc- 
»  tion  ne  passera  pas  par  le  milieu  du  sinus-verse  de  Tare  décrit 

>  par  rextrémité  du  balancier.  Ainsi,  dans  le  cas  où  le  parallélo- 
»  gramme  de  Watt  est  construit  sur  la  demi-longueur  du  bras  du 
»  balancier  (comme  Watt  Tafait  lui-même,  et  comme  on  doit  le 
»  feire  si  Ton  est  maître  de  disposer  des  dimensions  du  parallélo- 
»  gramme),  on  diminue  notablement  la  limite  de  la  déviation  de 
»  la  tige  de  ésl  direction  normale ,  en  l'approchant  du  centre  du 
»  balancier  plus  qu'on  ne  devrait  le  faire  d'après  le  principe  dont 
m  nous  venons^de  parler,  savoir  :  1)  si,  dans  le  cas  où  l'on  cher- 
»  che  à  rendre  la  position  de  la  tige  tout  à  fait  verticale  au  com- 
»  mencement,  au  milieu  et  à  la  fin  de  la  course,  on  prenait 
>•  pour  sa  direction  la  ligne  qui  divise  le  sinus- verse  de  l'axe  dé- 
»  crit  par  l'extrémité  du  balancier  dans  le  rapport  de  2  à  1, 
»  et  2)  si,  dans  le  cas  où  l'on  ne  cherche  pas  l'exactitude  absolue 
■•  dans  les  deux  positions  extrêmes  de  la  tige,  on  prenait  pour  sa 
*»  direction  la  ligne  qui  divise  ce  sinus-verse  dans  le  rapport 
»  de  6  :  3. 

»  Dans  le  dernier  cas,  la  tige-guide  ne  sera  plus  déterminée 
»  par  les  positions  limites  du  balancier;  on  doit  pour  cela 
»  prendre  les  positions  qui  les  précèdent  à  peu  près  d'un  qua- 
»  rantième  de  l'amplitude  de  l'oscillation.  Quelque  petites  que 
»  soient  les  modifications  dans  la  construction  du  parallélo- 
»  gramme  de  Watt  que  nous  venons  de  mentionner,  et  qui  ne 
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"  sont  que  des  résultats  approximatifs  tirés  de  nos  formules, 
»  elles  augmentent  notablement  la  précision  de  son  jeu.  A  l'aide 
»  de  l'analyse  on  peut  facilement  s' assurer  qu'avec  ces  modifl- 
»  cations  la  limite  de  déviation  de  la  tige  par  rapport  à  la  ligie 
»  verticale  diminue  de  plus  de  moitié. 

»  Cela  prouve  que  le  principe  qui  est  la  base  de  la  théorie 
>•  actuelle  do  parallélogramme  est  loin  de  réduire  au  nttnMim 
»  la  limite  de  ses  déviations,  si  nuisibles  par  les  efforts  laténox 
9  qui  en  résultent  sur  la  tige  du  piston ,  et  par  ocMiséquent  que 
»  non-5eulement  pour  la  tbéorie,  mais  aussi  pour  la  pratique 
»  elle-même,  il  importe  qu'il  soit  remplacé  par  une  méthode 
»»^  directe.  » 

Dans  une  savante  analyse,  l'auteur  se  propose  de  déterminer 
directement  le  minimum  absolu  des  écarts,  et  en  déduit  les  ré- 
sultats indiqués  ci-dessus,  grâce  à  un  maniement  très-habile  des 
ressources  de  l'analyse  mathématique  la  plus  élevée. 

6SS.  Le  parallélogramme  de  Watt  peut  servir  à  guider  en 
ligne  droite  deux  tiges  à  la  fois.  En  effet  la  tige  OB'  (fig.  M9) 
rencontre  le  c6té  D' ^  en  un  point  b'  qui  reste  le  même  sur 
cette  droite,  quelle  que  soit  la  position  du  parallélogramme,  et  ee 
point  b'  décrit  une  ligne  semblable  à  celle  décrite  par  le  point 
B',  ces  deux  lignes  ayant  leur  centre  de  similitude  au  point  0. 
Il  s'ensuit  que  la  seconde  approche  d'une  ligne  droite,  de  même 
que  la  première. 

La  démonstration  est  facile;  en  effet  on  a  : 

ly^    oiy 

•T-57  =  7-77  ou  D'  b'  =  constante,  à  cause  de  la  similitude  des 

triangles  0  iy&,0  A' B. 

Ob'       OV 
Par  suite  on  a  de  même  ^r-^  =  ttj}  =  constante;  les  deux 

Vf  MM  \I  A 

courbes  sont  donc  semblables. 

659.  S'il  fallait  mouvoir  avec  un  même  balancier  plus  de  deux 
tiges  à  mouvements  parallèles,  il  serait  facile  d'y  parvenir  sim- 
plement. 

Soient  en  effet  V  V.  V,  V3  quatre  directions  données  pomr  les 


COMBINAISON   DE  VITESSES.  621 

tiges  qoe  Ton  veat  faire  conduire  par  le  balancier  A  C.  M  étant 
le  premier  sommet  déterminé  d*un  premier  parallélogramme, 
dans  la  position  moyenne  du  balancier,  joignons  A  M;  nous 
déterminons  idnsi  les  points  M.,  M,,  m,  à  la  rencontre  avec 
les  directions  VV.  V»,  qui  décrivent  dans  le  plan  du  mouve- 
ment da  balancier  des  courbes  semblables.  Menant  ensuite  les 
parallèles  à  CM,  M.  G.  ,^M,  G,...  Em  et  prenant  fTte  =:  mE,  enfin 
menant  eB  parallèle  à  A  G,  on  obtient  le  point  B,  axe  d'oscilla- 
tion de  la  bride  6  e. 


Fig.  554. 

Les  parallélogrammes  CM  DE,  C.  M.  rf,  E,  CMarfaE  gui- 
deront également  bien  les  diverses  tiges  qui  doivent  se  mouvoir 
parallèlement. 

La  détermination  du  point  6  ainsi  obtenu  place  bien  le  point 
M  au  point  d'inflexion  de  la  courbe  en  8  toujours  située  sur  la 
ligne  AB  (qui  réunit  les  deux  centres  de  rotation),  et  pour  dé- 
terminer un  centre  B  peu  éloigné,  il  convient  de  faire,  comme 
Watt,  le  côté  du  parallélogramme  CE  =  1/2  C  A;  la  distance 
entre  les  axes  B  et  A  est  alors  réduite  au  minimum. 

660.  Vitesses  des  diverses  parties.  —  Le  parallél(^ramnie  de  Watt 
fournit  le  moyen  d'obtenir  le  mouvement  rectiligne  alternatif 
an  moyen  du  circulaire  continu,  à  l'aide  d*une  bielle  interposée 
entre  la  manivelle  et  le  balancier  et  d'une  seconde  bielle  qui 
réunit  d'autre  part  ce  balancier  avec  la  tige  qui  doit  être  mue 
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d*un  mouvement  rectiligne  (en  faisant  varier  convenableibent 
son  inclinaison  par  l'effet  d*un  contre-balancier). 

Les  vitesses  élémentaires  de  chacun  de  ces  systèmes  se  déter- 
minent, ainsi  que  nous  l'avons  déjà  dit,  à  Taide  des  centres  instan- 
tanés de  ratation,  et  comme  le  montre  M.  Girault,  Texpreasion 
de  ces  rapports  conduit  immédiatement  à  celle  des  mouvements 
circulaire  continu  et  rectiligne  alternatif,  les  deux  vitesses  do 
balancier  à  ses  deux  extrémités  étant  nécessairement  les  mêmes. 


Fig.  555. 

Dans  le  premier  système  on  aura,  G  étant  le  centre  instantané 

de  rotation  : 

Vitesse  de  D  _  G  D 

Vitesse  de  A  ""  ÂG' 
Dans  le  deuxième  : 

Vitesse  de  B  _  H  B 
Vitesse  de  E  ""  ÏTË' 
Vitesse  de  A  _AG  HE 
GD  HB' 


d*où 


Vitesse  de  B 
celles  de  D  et  E  étant  les  mêmes. 

Si  Ton  mène  par  le  point  O  une  parallèle  à  AG  qui  coupe  eo 
I  le  prolongement  de  la  bielle,  nous  aurons  les  deux  triangles 

semblables  0  D I ,  G  D  A,  qui  donneront  -—  =  — -  . 

Ou       GD 
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Prolongeons  la  bielle  ËB  jusqu'à  sa   rencontre  en  K  avec 

rhorizontale  ed^  le  triangle  OKE  sera  semblable  au  triangle 

OK       HB 
HBE,etonaura—  =— . 

Donc,  enfin,  à  cause  de  Tégalité  de  0  D  =  0  E,  on  aura  : 
Vitesse  de  A       01 


Vitesse  de  B  ""  OK" 

661.  Nous  n^avons  pas  besoin  d'insister  sur  les  avantages 
qu*oirre  le  parallélogramme  de  Watt  au  point  de  vue  du  frotte- 
ment quand  on  le  compare  aux  glissières.  Composé  d'articulations 
qui  ne  parcourent  qu'une  petite  étendue,  le  travail  du  frottement  y 
est  peu  considérable,  comme  nous  l'avons  vu  au  livre  P'.  Ce  n'est 
que  la  suppression  du  balancier,  dans  beaucoup  de  machines  à 
vapeur  modernes ,  qui  justifie  l'usage  moins  fréquent  que  l'on 
fait  aujourd'hui  de  ce  guide  du  mouvement,  mais  il  n'en  reste 
pas  moins  une  des  plus  ingénieuses  combinaisons  mécaniques  dues 
au  génie  de  Tiliustre  Watt. 

662.  Pendule  de  IVhite.  —  Un  appareil  curieux  au  point  de 


Fij.  566. 

vue  théorique  a  été  combiné  par  White  et  repose  sur  les  pro- 
priétés d'un  système  de  deux  manivelles  qui  se  croisent.  Il  con- 
liste  en  une  barre  rigide  et  lourde  AB,  suspendue  à  une  ban*e 
égale  F/ par  des  tiges  diagonales /A,  FB,  qui  sont  de  véritables 
rayons  de  manivelle. 
Les  points  de  rencontre  de  ces  rayons  seront  évidemment  en 
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chaque  instant  les  centres  instantanés  de  rotation  de  la  barre  AB. 

Pour  ces  points  on  arrive  à  ce  résultat  curieux,  qne,  comme 
ils  se  déplacent  simultanément  et  d*un  mouvement  continu  sur  les 
deux  rayons,  la  somme  des  distances  de  ces  points  aux  centres 
fixes  de  rotation  restera  constante,  par  suite  qae  ia  suecesrioii 
de  ces  points  d'intersection  tracera  une  ellipse  dont  les  points  de 
suspension  F, /sont  les  foyers. 

663.  Articulations  dans  des  plans  différents, —  La  sdutioD  ap- 
prochée que  fournit  le  parallélogramme  de  Watt  pour  guider  iu 
mouvement  rectiligne  s*applique  essentiellement  au  cas  où  II 
direction  de  ce  mouvement  est  perpendiculaire  aux  axes  de  rota- 
tion. M.  Sarrut  a  fait  la  précieuse  remarque  que  remploi  de 
doubles  systèmes  articulés  fournissait  directement  une  solutioB 
complète  du  problème,  à  la  condition  que  les  axes  de  rotation  des 
deux  systèmes  fussent  dans  des  plans  différents. 

Imaginons  Tensemble  composé  de  cinq  barres  réunies  deux  à 
deux  par  des  articulations.  La  première  tourne  autour  de 
Taxe  M  M,  celle-ci  et  la  seconde  sont  articulées  suivant  l'axeNN 
parallèle  à  MM,  et  cette  seconde  porte  un  axe  d'articulation PP 
également  parallèle  à  MM.  Un  second  système  partant  de  Taxe 
fixe  S  S  est  analogue  au  premier  et  comporte  de  même  trois 
axes  parallèles  entre  eux,  mais  non  parallèles  aux  premiers. 

Soit  CD  la  plus  courte  distance  des  deux  derniers  axes  PP 
et  QQ  ;  abaissons  du  point  C  sur  NN  la  perpendiculaire  CB,  da 
point  B  surMMlaperpendiculaireBA;  de  même  du  point  D  abais- 
sons sur  RR  la  perpendiculaire  DE,  du  point  E  sur  SS  la  pe^ 
pendiculaire  EF.  Les  droites  AB,  EF  étant  des  manivelles,  les 
trois  autres  sont  des  bielles  qui  font  mouvoir  Tune  par  TactioD 
de  Fautre. 

Dans  quelque  position  que  puisse  prendre  le  système,  les 
droites  AB,  BC  et  CD, toutes  trois  perpendiculaires  à  MM,9eit 
situées  toutes  trois  dans  un  même  plan  perpendiculaire  à  eette 
ligne.  Les  droites  EF,  DE,  CD,  toutes  trois  perpendicolaifes 
à  SS,sont  situées  constamment  dans  un  même  plan,  et  CD,4ii 
est  à  la  fois  dans  les  deux  plans,  est  leur  intersection. 
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Donc  enfin,  par  le  fait  des  deux  systèmes  d'articulations  non 
parallèles,  on  aura  produit  le  mouvement  rectiligne  suivant  CD 
perpendiculairement  aux  deux  axes.  C'est  là  une  conséquence 
fiireëe  de  la  nature  des  articulations  formées  par  des  axes  du  sys- 
tème tour,  qui  ne  peuvent  permettre  de  mouvement  que  perpen- 
dieulairement  à  ces  axes. 


Fig.   557. 

664.  Le  rapport  des  deux  vitesses  angulaires  autour  desaxes 

fixes  au  mouvement  de  translation  est  donné  par  les  longueurs 

des  droites  menées  des  centres  de  rotation  perpendiculairement 

à  la  direction  du  mouvement  de  translation.  AI,  FF  étant  ces 

longueurs  [ramenées  sur  un  plan  parallèle  à  leur  direction  pour 

avoir  leur  grandeur  réelle),  on  a: 

w'      AI      V       ,,V'      ^,, 
-  =  — et-  =  AI-=Fr. 

(ù  fi  0)  03 

665.  Dans  le  modèle  que  M.  Sarrut  avait  présenté  à  l'Académie 
des  sciences  lors  de  Tinvention  de  ce  système ,  il  obtenait  le 
moovement  rectiligne  d'une  tige  de  piston  à  l'aide  du  système 
ordinaire  d'une  manivelle  et  d'une  bielle  agissant  sur  un  troisième 
axe.  Celui-ci  portait  en  outre  un  croisillon,  un  second  axe  de 
rotation,  lequel  faisait  partie,  à  son  tour,  d'un  autre  système 
articulé  semblable  au  premier,  dont  les  axes  servant  de  char- 
nières étaient  dirigés  perpendiculairement  à  ceux  du  système 
précédent. 

666.  Maunement  circulaire  en  rectiligne.  —  Lorsque  la  bielle 
communique  un  mouvement  rectiligne  suivant  une  droite  pas- 

40 
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sant  par  le  centre  de  rotation  de  la  manivelle,  un  point  de  la 
bielle  devient  ane  courbe  limitée  par  les  positions  extrêmes  de 
la  bielle. 

Dans  le  ca^  où  la  bielle  est  assez  longue  pour  pouvoir  èbt 
considérée  comme  restant  toujours  parallèle  à  elle-même,  cette 
courbe  se  réduit  évidemment  à  un  simple  arc  de  cercle,  de  mêae 
rayon  que  celui  décrit  par  le  bouton  de  la  manivelle;  ce  n*est 
qu'un  transport  de  courbe. 

Dans  le  cas  général,  ce  ne  peut  être  qu'une  courbe  sans  point 
d'inflexion ,  un  cercle  déformé  en  raison  de  la  longueur  de  k 
bielle,  celle-ci  ne  i)ouvant  plus,  comme  lorsqu'elle  s'appuie  sur 
deux  arcs  de  cercle,  prendre,  pour  une  même  position  de  son 
extrémité  sur  la  circonférence,  deux  inclinaisons  dififérentcs. 

667.  Le  mouvement  rectiligne  alternatif  engendré  par  le  moo- 
vement  circulaire  de  la  manivelle  a  été  étudié  plus  baut  eu  dé- 
tail. C'est  ce  système  répété  deux  fois  qui  constitue  la  coulisse  de 
Stepbenson,  ingénieuse  combinaison  d'organes. 


Fig.  568. 


668.  CotUisse  Slephenson. — C'est  en  effet  par  la  combinaison  de 
deux  bielles  mues  par  deux  excentriques  circulaires,  ce  qui  re^ioat 
à  deux  manivelles,  que  Stepbenson  a  imaginé  de  mouvoir  le  tiroir 
des  locomotives,  de  lui  communiquer  le  mouvement  rectiligne 
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alternatif.  £q  articulant  les-  extrémités  de  ces  bielles  avec  une 
rainure  courbe  qui  reçoit  Textrémité  de  la  tige  qui  guide  le  tiroir 
et  qui  par  suite  lui  communique  un  mouvement  qui  résuite  de  la 
combinaison  des  deux  autres,  îi  est  parvenu  par  un  système  ar- 
ticulé à  satisfaire  à  des  conditions  complexes. 

Les  deux  excentriques  motrices  forment  entre  elles  un  angle 
obtus;  chacune  d'elles  conduit  une  bielle  articulée  à  Tune  des 
extrémités  d'une  coulisse,  d'une  rainure  dans  laquelle  s'engage 
la  tète  de  la  tige  qui  règle  le  mouvement  du  tiroir  (flg.  558),  et 
dont  on  fait  varier  la  position  à  Faide  d'un  levier  A ,  qui  est  à  la 
portée  du  mécanicien 

C'est  en  raison  des  positions  de  ce  levier  que  se  modifie  la  dis- 
tribution de  la  vapeur,  et  cela  en  cliangeant  la  position  de  la  cou- 
lisse dans  le  sens  vertical.  Il  est  facile  d'analyser  grossièrement 
comment  se  produisent  le  mouvement  et  l'action  de  la  coulisse 
pour  effectuer  le  changement  de  marche  et  le  repos,  produire  la 
détente  qu'elle  permet  d'obtenir,  en  traçant  pour  les  diverses 
inclinaisons  du  levier  les  positions  extrêmes  de  l'oscillation  de  la 
coulisse. 

Soit  H  H.  l'horizontale  passant  par  l'axe  de  l'essieu  moteur, 
AB  la  tige  qui  guide  le  tiroir,  il  est  clair  qu'on  aura  la  course  de 
ce  tiroir  en  mesurant  les  déplacements  de  la  coulisse  sur  l'hori- 
zontale passant  par  l'axe  de  sa  tige.  Si  on  trace  pour  chaque  cas 
les  limites  des  extrémités  de  la  course  de  la  coulisse  pour  les 
positions  extrêmes  des  excentriques,  2e  étant  la  course  de  ces 
points  extrêmes,  e  étant  l'excentricité,  on  aura  : 


Flg.  659. 

Fig.  559,  le  maximum  de  course  possible  lorsque  CC  est  dans 
le  prolongement  de  A  B. 

40. 
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Fig.  560,  l'arrêt  lorsque  les  points  d'intersection  des  posltioiis 
extrêmes  de  la  coulisse  sont  situés  sur  AB;  le  tiroir  ne  mardie 
plus  et  la  machine  s'arrête.  Ce  point  n*est  pas  unique,  mais  sa 
position  varie  assez  peu  pour  que  le  recouvrement  du  tiroir  i 
le  repos. 


Fig.  660. 

Enfin  le  changement  de  marche.  La  figure  661  montre  com- 
ment, en  relevant  la  coulisse,  la  tige  du  piston,  qui  était  par 
exemple  poussée  en  avant,  vers  la  partie  supérieure  de  la  coo* 
lisse,  par  le  retour  de  la  position  CC\k  la  position  CC,  va  être 
soumise  à  l'action  de  la  deuxième  excentrique  dont  le  mouYement 
est  inverse,  d'où  conservation  du  sens  de  mouvement  du  tiroir 
pendant  la  deuxième  partie  de  la  rotation  de  Tessieu,  et  par  suite 
changement  de  sens  de  l'action  du  piston. 


Fig.  561. 

Remarquons  enfin  que,  dans  les  positions  intermédiaires  de  0 
au  maximum,  la  course  du  tiroir  varie  d*étendue,  d'où  résulte 
la  détente  variable  en  raison  des  crans  de  détente  auxquels  le 
mécanicien  fixe  le  levier. 

669.  La  mesure  des  variations  relatives  du  changement  de 
course  du  tiroir  et  de  la  place  occupée  par  la  coulisse,  évidem- 
ment possible  d'après  les  relations  qui  existent  entre  les  ligntf 
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et  les  angles  de  la  figure,  mène  à  des  formules  trop  complexes 
pour  la  pratique.  Elles  ont  été  toutefois  beaucoup  simplifiées 
par  M.  Philips  par  un  heureux  emploi  des  centres  instantanés 
de  rotation. 

Soient  OH  et  0 Y  Thorizontale  et  la  verticale  passant  par 
l'axe  de  Fessieu  moteur,  CSC»  la  coulisse  à  une  époque  quel- 
conque de  son  mouvement,  S  le  point  d'attache  de  celle-ci  avec 
la  bielle  de  suspension  B  S,  DG  et  D.  C.  les  barres  d'excentrique 
dans  la  position  correspondante. 


Fig.  £62. 

La  coulisse  effectuant  un  déplacement  infinluoient  i)eUt,  où  sera 
placé  le  centre  instantané  de  rotation? 

U  sera  d'abord  placé  sur  BS,  le  point  S  décrivant  néeeasaire^ 
ment  un  arc  normal  à  B  S,  soit  I  ce  point.  S'il  était  connu,  en 
menant  les  ligiies  I  G»  I  C.,  et  prolongeant  les  rayons  CD,  0D>, 
on  aurait  les  points  K,  K.,  centres  instantanés  de  rotation 
des  barres  d'excentriqpe.  Cette  détermination  géométrique  du 
point  T  résulte  d'une  construction  très-élégante. 

Le  point  G  décrit  im  petit  arc  de  cercle  autour  du  point  I  égal 
à  CIdot,  donc  la  barre  d'excentrique  DC  tourne  autour  du: point 

K  d*on  angle  — r;-rz — ,  ï  C  étant  très-voisin  dé  la  perpendlcu- 

laire  à  CD,  le  point  C  ne  s'élevant  jamais  beaucoup,  et  le  point  I) 
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décrit,  pour  un  angle  égal  à  celai  parcouru  par  CK,  un  petit  art 

de  cercle  égal  a  — p— —  a  a. 
C  K 

On  voit  de  même  que  le  point  D,  parcourt  un  petit  are  de 

cercle  égal  a — -— a  a. 

Cl  K, 

Or  les  espaces  absolus  décrits  par  h.  points  D  et  D.  autour 
d'un  même  axe  de  rotation  sont  entre  eux  comme  les  rayons 
d'excentricité,  c'est-à-dire  que  l'on  •  : 
Cl2iÇD    CJXOD,^ 
CK  C.K. 

Or  si  nous  menons  par  le  point  I  une  parallèle  lE  à  ODet 
terminée  à  la  ligne  D  C  prolongée,  et  de  même  une  ligne  I E.  pi- 
rallèle  à  0  D. ,  les  triangles  G I  E,  D  G  K  sont  semblables  et  don- 
nent les  proportions  : 

r  I  >^  r  n 

lE:  CD=CI:CKouIE=^l-P-r^. 
Le  triangle  lE*  donne  de  même  : 

'^•"       C.K.       • 
Donc,  lE  :  lE.  =0D  :  OD.. 

Telle  est  la  condition  à  laquelle  doit  satisfaire  le  point  clle^ 
ché  I.  Il  résulte  de  là  que,  pour  déterminer  ce  point  I,  il  suffit 
de  prolonger  les  deux  barres  d'excentrique  jusqu'à  leur  ren- 
contre A  et  de  joindre  AO;  rintersectlon  de  cette  ligne  avec  la 
bielle  de  suspension  B  S  sera  le  point  I  cherché. 

En  effet,  par  le  point  I  ainsi  déterminé,  menons  les  deux 
droites  I E.  I  E.  parallèles  à  0  D,  0  D. ,  on  aura  : 
lE  :0D  =A1:  AO 
lE.:  OD.  =  AI:  AO 
donc,  I E  :  I  E.  =  OB:  01),  comme  ei-dessos. 

Dans  la  pratique,  OD  =  OD,,donc  I£r=rIE.. 
Nous  avons  vu  plus  haut  que  le  point  B  décrit  un  petit  are 

G I X  GD 
égal  à  — -—^—doL  =  lEdaL  =  hda  en  posant  IE  =  A. 

\4  K. 


COMBINAISON  DE  VITESSES.  631 

Aiglons  01  Tangle  décrit  par  les  rayons  d'excentricité  ou  par 

l'essieu  moteur,  et  soit  dia  Tangle  infiniment  petit  dont  tourne 

cet  essieu  pendant  que  la  coulisse  tourne  de  Fangle  a.  Si  r  est 

le  rayon  d'excentricité,  rdtô  sera  Tangle  infiniment  petit  décrit 

par  le  point  D,  et  on  aura,  d'après  ce  qui  précède  : 

r 
r(/(i)  =hdai  ou  daLz=  -r  duy  (1). 
à 

Il  résulte  de  ce  qui  précède  un  moyen  assez  simple  de  faire 
répure  d'une  distribution  dont  les  éléments  sont  donnés.  Il 
suffit  pour  cela  de  feire  tourner  les  deux  rayons  d'excentricité 
d*angles  suffisamment  petits  à  la  fois,  pour  qu'on  puisse  sup- 
poser que  pour  chacun  de  ces  petits  mouvements  la  coulisse 
tourne  autour  d'un  certain  centre  instantané.  La  position  de  ce 
centre  I  se  déterminera  chaque  fois  en  prolongeant  les  barres 
d'excentrique  jusqu'à  leur  rencontrcA  joignant  A  G  et  cherchant 
rintersection  I  de  AO  avec  la  bielle  de  suspension  B  S.  Connais- 
sant le  centre  I ,  on  décrira  de  ce  point,  comme  centre,  de  petits 
arcs  de  cercle,  l'un  avec  I C  et  l'autre  avec  IC.  pour  rayon,  puis 
on  cherchera  les  intersections  respectives  de  ces  deux  arcs  avec 
deux  autres  décrits,  avec  un  rayon  égal  à  la  longueur  de  la  barre 
d'excentrique,  l'un  du  point  D  comme  centre  et  l'autre  du 
point  D,.  On  obtiendra  ainsi  les  positions  exactes  de  la  coulisse 
pour  les  diverses  positions  du  levier. 

M.  Philips  a  montré  dans  son  Mémoire  comment  l'expression 

r       AO 
de  la  valeur  i  •=■  --r-,  rapport  qu'on  peut  remplacer  par  celui  des 
h       AI 

projections  de  ces  lignes  sur  T horizontal  OH,  qu'on  peut  calculer 
en  fonction  des  divers  éléments  de  la  figure,  permettait  d'obtenir 
àj'aide  de  l'équation  (l),  et  en  introduisant  quelques  simplifica- 
tions, une  valeur  suffisamment  simple  pour  la  pratique  de  la 
marche  du  tiroir  en  raison  de  celle  de  l'essieu ,  de  l'angle  de  ca- 
lage et  des  dimensions  des  excentriques,  enfin  de  la  position  de 
la  coulisse. 

r 
11  arrive  ainsi  à  l'expression  a=:-  sin.  0  sin.  t»,  c  étant  la 

c 
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demi-loDgueur  de  la  coulisse,  6  Tangle  de  calage,  qui  permet 
d'obtenir  en  chaque  instant  les  valeurs  de  la  marche  da  tiroir. 
Nons  renverrons  à  son  savant  mémoire  pour  l'étude  de  eete 
question  spéciale  d'une  solution  relativement  facile,  sauf  les 
difficultés  purement  analytiques,  quand  on  est  parvenu  àTâé» 
gante  relation  exprimée  par  Téquatiôn  (1). 


LIVRE  TROISIÈME. 


ORGANES  DE  MODIFICATION 

DE  MOUVEMENT. 


670.  Les  organes  de  transformation  de  mouvement  dont  nous 
Tenons  de  parler,  qui  se  rapportent  surtout  aux  directions  du 
mouvement,  ne  sont  pas,  avec  les  récepteurs  et  les  opérateurs, 
les  seuls  organes  des  machines,  lien  est  nombre  d'autres,  égale- 
ment nécessaires,  formant  une  partie  essentielle  des  machines,  qui 
opèrent  soit  en  déterminant  en  quelque  sorte  Texistence  de  Tune 
ies  machines  différentes  que  peut  produire  un  même  mécanisme, 
scrït  en  fixant  la  vitesse  du  mouvement  général  d'une  machine 
on  partie  de  machine,  surtout  celle  des  premiers  organes,  en 
comprenant  parmi  les  divers  degrés  la  vitesse  nulle,  c'est-à-dire 
la  mise  en  mouvement  ou  la  suspension  du  mouvement,  comme 
un  cas  particulier. 

Nous  diviserons  en  quatre  sections  les  organes  servant  à  obte- 
nir la  vitesse  voulue  en  chaque  instant,  eu  égard  à  la  nature  du 
travail  à  effectuer,  savoir  : 

1*  Les  organes  de  mise  en  mouvement; 

3*  Les  organes  de  variation  de  vitesse; 

S*  Les  organes  de  régularisation  de  mouvement,  servant  h  em- 
pêcher les  variations  de  vitesse  souvent  nuisibles  à  Faction  des 
opérateurs  ; 

4^  Les  organes  d'arrêt. 
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Les  organes  de  la  troisième  série  agissant  le  plus  souvent  soit 
par  des  effets  d'inertie,  soit  en  faisant  intervenir  des  résistances 
passives,  leur  théorie  est  surtout  du  ressort  de  la  mécanique 
dynamique  appliquée  aux  machines.  Nous  n*avons  guère  ici  qu  à 
enregistrer  les  résultats  fournis  par  cette  partie  de  la  science. 

Il  n*en  est  pas  de  même  de  ceux  compris  dans  les  autres  séries, 
dont  l'étude  est  complètement  du  ressort  de  la  Cinématique.  Od 
les  appelle  quelquefois  modificatetirs  instantanés  du  mouvement, 
parce  que  leur  effet  se  produit  en  général  en  un  court  intervalle 
de  temps.  C'est  surtout  pour  le  mouvement  circulaire,  ^loav^ 
ment  fondamental  de  toute  machine,  que  nous  avons  à  étudier 
ces  organes  de  modification  de  mouvement  ;  celui-ci  étant  ensuite 
facilement  transformé  dans  un  rapport  constant  de  vitesse  en  on 
autre  mouvement  quelconque,  ainsi  que  nous  l'avons  vu  daos 
le  second  livre.  Nous  aurons  soin  de  citer  les  cas  assez  rares  oà  le 
problème  peut  se  poser  d'une  manière  intéressante  pour  le  ] 
vement  rectiligne. 
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CHAPITRE  PREMIER. 
Ori^anem  de  mive  en  mouvement* 

MOUVEMENT   CIRCULAIRE. 

671.  Le  mouvement  initial  pouvant  être  en  générai  considéré 
comme  circulaire  dans  tout  système  mécanique,  on  emploie  plu- 
sieurs moyens  pour  communiquer  Taction  de  Tarbre  principal*' 
de  rotation,  ou  d*arbres  secondaires  mis  en  mouvement  par  celui- 
ci,  à  d*autres  axes  de  rotation. 

Les  organes  qui  produisent  cet  effet  consistent  en  des  moyens 
d'assembler  ou  de  désassembler  les  pièces  qui  doivent  éti*e  mises 
en  communication,  et  de  produire  ainsi  la  communication  de 
mouvement  seulement  lorsque  Tassemblage  existe. 

Donnons  d*abord  quelques  explications  sur  le  mode  particulier 
d'assemblage  sur  lequel  reposent  la  plupart  des  systèmes  que 
nous  avons  à  considérer  ici ,  et  qui  ont  pour  objet  de  convertir 
en  un  seul  axe  de  rotation*  des  axes  situés  habituellement  sur 
une  même  droite. 

On  appelle  manchon  un  cylindre  creux  pouvant  glisser  le  long 
d*uii  arbre  ;  il  diffère  d'un  tambour  ou  d'une  poulie  en  ce  qu'il 
est  plein ,  ne  porte  pas  de  bras,  et  est  en  général  d*un  bien  plus 
petit  diamètre. 

Gela  posé,  toute  roue  ou  poulie,  tout  manchon  ou  tambour 
qui  est  lié  d'une  manière  invariable  à  un  axe  de  rotation  est  dit 
fixe.  Si  une  roue  peut  glisser  le  long  de  son  arbre  sans  cesser 
d*ètre  entraînée  dans  le  mouvement  de  rotation  on  la  dit  libre 
pargliiêement.  Enfin,  quand  une  roue  ne  peut  glisser  et  qu'elle 
peut  tourner  sur  elle-même  sans  entraîner  l'arbre  dans  le  mou- 
vement de  rotation ,  on  la  nomme  roue  ou  poulie  folle. 
'  Les  roues  fixes  assemblées  solidement  avec  l'arbre  donneraient 
reflet  des  roues  libres  par  glissement  si  cet  arbre  ne  portait  pas 


636  LIVRE  TROISIÈME. 

de  renflement  à  la  sortie  des  coussinets,  d'où  résulterait  pour  ce 
dernier  la  faculté  de  glisser  longitudinalement  dans  ses  couni- 
nets;  mais  on  préfère  en  général  ne  donner  qu^aux  roues  la  liberté 
de  se  mouvoir  dans  la  direction  de  l'axe,  ce  qui  s'obtient  en 
ajustant  Tœil  de  forme  convenable  par  lequel  elles  embrassent 
Tarbre  et  cet  arbre  lui-même,  de  manière  qu'avec  très-peu  de 
jeu  la  roue  et  Tarbre  puissent  glisser  à  frotUnunt  doux  \m 
sur  Tautre,  et  cependant  s'entraîner  réciproquement  par 
leurs  parties  saillantes  pour  le  monvement  de  rotation.  A  eet 
effet,  Tarfore  et  l'œil  du  manchon 
(fig.  668)  OU  bien  encore  la  partie  cen-  Ag^      ^^ 

traie  d'une  roue  reçoivent  la  forme         ^0      Sm 
d'un  carré  (1)  ou  d'une  figure  quelcon-  ^^        Jt 

que  (2)  essentiellement  différente  d'un         ^^      fQ^ 
cercle.  Mais  il  est  très-difficile  d'ajus- 
ter, sans  l)eaucoup  de  jeu ,  des  pièces 
ainsi  contournées  ;  11  vaut  mieux  faire 

FJg.  W3 

l'arbre  et  l'œil  du  manchon  circulaires, 

ce  qui  8*exécute  avec  perfection  sur  le  tour,  et  placer 

sur  l'arlnre  (3)  ou  dans  l'intérieur  du  manchon  (4)  un  tenon  oi 

une  languette  prismatique  ou  cylindrique,  qui  s'engage  à  iNtt 

dans   une  rainure  d'égale  longueur  pratiquée  dans  Tune  0a 

l'autre  de  ces  deux  pièces  et  glisse  facilement  dans  la  seconde. 

Lorsque  la  roue  ou  poulie  doit  être  folle,  sa  disposition  ot 
très-simple  ;  l'arbre  et  l'œil  de  la  roue  sont  circulaires  et  eoncen* 
triques  dans  la  partie  en  contact,  et  la  roue  s'appuie  de  parte 
d'autre  contre  des  épaulements  de  l'arbre  qui  s'of^posent  Aa 
glissements  dans  le  sens  longitudînaK 

672.  —  V  Poulie  folle,  —  Quand  les  forces  transmises  sont  pu 
considérables  (le  travail  pouvant  cependant  être  asKs  grand  â 
la  vitesse  est  grande),  la  communication  se  fiiisanten  général  si 
mo3ren  d'une  courroie  entourant  le  tamliour  mû  par  le  1 
et  une  poulie  montée  sur  l'axe  à  mouvoir,  4m  emploie  »rec  1 
tage  un  système  composé  d'une  poulie  fixe  el  d'une  pooifie  Mie 
(fig.  66^)  montées  l'une  à  c^  de  l'autre.  En  poussant  la  < 


Fig.  564. 
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roie  L  au  moyen  d'une  fourchette  K  terminée  par  un  levier  mobile 
transversalement,  on  la  fait  passer  de  la  poulie  fixe  sur  la  poulie 
folle.  Le  mouvement  de  la  courroie 
continue  sans  éprouver  de  résistance  et 
en  cessant  d'entraîner  Taxe,  qui  passe 
ainsi  à  l'état  de  repos,  et  repasse  à 
Tétatde  mouvement  en  opérant  à  Tin- 
vene.  Un  des  grands  avantages  de  ce 
système,  outre  sa  simplicité,  consiste 
en  ce  que  la  courroie,  en  repassant 
sur  la  poalie  fixe,  au  lieu  de  surmon- 
ter par  vn  choc  brusque  la  force 
d'inertie,  glisse  tant  que  la  traction 
exercée,  et  par  suite  le  frottement  sur 
la  poulie,  est  peu  considérable,  et  elle 
ne  surmonte  ainsi  que  peu  à  peu  la 
résistance  opposée,  de  manière  que  le 
mouvement  n'a  lieu  avec  toute  sa  vitesse  qu'après  un  temps  ap- 
préciable et  sans  choc. 

673.  Dans  quelques  cas,  on  agit  avec  les  engrenages  d'une 
manière  presque  semblable,  c  est-à-dire  qu'on  se  contente,  pour 
arrêter  le  mouvement  d'un  arbre,  d'élever  l'engrenage  qui  le 
mène  jusqu'à  ce  qu'il  ne  soit  plus  en  prise,  et  inversement  pour 
déterminer  le  mouvement.  Il  n'est  pas  besoin  d'observer  qu'un 
lemblable  système  est  défectueux  et  donne  lieu  à  des  ruptures 
des  extrémités  des  dents.  Il  ne  peut  être  employé  qu'au  repos, 
on  tout  au  plus  quand  les  roues  marchent  très-lentement  et  trans- 
mettent de  petites  forces.  INous  en  dirons  autant  des  systèmes 
dans  lesquels  ce  sont  les  axes  mêmes  des  roues  dentées  qu'on 
fait  mouvoir,  qu'on  écarte  jusqu'à  ce  que  les  dents  ne  soient 
plus  en  prise. 

On  doit,  lorsque  les  courroies  seules  ne  peuvent  servir,  adop- 
ter les  systèmes  suivants  : 

674.  S"*  Embrayage.  —  Quand  la  force  à  transmettre  est  très- 
grande,onemploiesouventrembrayage.Laflgure665faitcompren- 
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drc  facilement  ce  mécanisme.  Elle  représente  deux  axes  misboatà 
bout  :  l'un  porte  une  roue  fixe  creusée  sur  son  plat  suivant  des 
plans  diamétraux ,  et  Tautre  une  roue  semblable ,  mais  dentée 
inversement,  qui  glisse  sui^Taxe  moteur,  en  étant  toutefois  forcée 

C    D 


Fig.  &(iô. 

de  tourner  avec  lui  à  cause  des  saillies  de  Tarbre  qui  pénèlrett 
la  roue.  En  faisant  mouvoir  cette  seconde  roue  au  moyen  du  le- 
vier adapté  au  collet  qui  Tentoure,  le  deuxième  arbre  sera  e&- 
traîné  par  le  premier,  ou  restera  au  repos,  suivant  que  les  deui 
roues  sont  réunies  ou  séparées. 

Le  tracé  des  parties  inclinées  des  dents  est  de  peu  d'iiDp(M> 
tance,  pourvu  qu'il  forme  une  courbe  continue*,  les  parties 
droites  doivent  être  des  plans  méridiens  passant  par  Taxe,  soa- 
tenus  en  raison  de  la  résistance  à  surmonter.  Les  deux  rooes 
doivent  être  exactement  Tempreinte  Tune  de  l'autre,  pour  que- 
tant  réunies  la  discontinuité  des  deux  pièces  disparaisse  en  quel- 
que sorte. 

Quelquefois  c'est  la  partie  glissante  construite  en  forme  de 
mancbon  qui  vient  envelopper  l'extrémité  polygonale  de  la  partie 
à  mouvoir.  Les  embrayages  sont  souvent  employés  quand  il  s*a0t 
de  grandes  forces;  maïs,  outre  les  inconvénients  des  chocs  et  da 
frottement  considérable  lors  de  la  mise  en  jeu  de  Fembrayage, 
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il  y  a  toujours  danger  de  rupture  dans  cette  réunion  subite  de 
parties  en  mouvement  et  de  corps  en  repos  ;  au  reste,  il  est  rare 
qu'il  y  ait  lieu  de  les  employer  pour  les  parties  de  la  machine 
destinées  au  travail  principal  qu'elle  doit  accomplir,  puisque, 
dans  ce  cas,  le  plus  simple  est  d'agir  sur  la  force  motrice  elle- 
même. 

675.  Lorsqu'il  peut  arriver  que  l'axe  moteur  éprouve  acciden- 
tellement une  résistance  trop  considérable  au  moment  de  l'em- 
brayage et  donne  lieu  ainsi  à  des  ruptures,  on  prévient  celles-ci 
en  disposant  en  un  point  de  l'arbre  mis  en  mouvement  un 
système  qui  ne  permet  pas  la  communication  d'un  effort  supé- 
rieur à  une  limite  déterminée,  et  opère  alors,  en  quelque  sorte, 
un  désembrayage  spontané.  Nous  indiquerons  une  disposition 
qui  permet  d'obtenir  ce  résultat. 

L'arbre  est  coupé  en  un  point  de  sa  longueur,  et  ses  deux  par- 
ties A,  B  sont  réunies  par  le  système  représenté  fig.  566.  La  partie 
A,  terminée  par  un  plateau  circulaire,  vient  s'appliquer  contre 
l'extrémité  semblablement  disposée,  mais  d'un  moindre  diamètre, 
de  la  partie  B. 

Entre  les  deux  plateaux  on  place  un  cuir,  et  tout  est  pressé 
h  l'aide  des  boulons  à  vis  dd.  Tant  que  l'effort  n'est  pas  très- 
considérable,  le  mouvement  se  trans- 
met parfaitement  ; .  mais  si  une  ré- 
sistance presque  absolue  vient  s'op- 
poser au  mouvement,  les  plateaux 
glissent  malgré  le  frottement  exercé 
au  contact  et  qui  devient  insuffisant. 

Fig,  666. 

Ce  point  correspond  évidemment  à  un 
effort  d'autant  plus  considérable  que  les  boulons  sont  plus  serrés 
et  le  diamètre  des  plateaux  plus  grand. 

676.  3*»  Cônes  de  friction,  —  Le  frottement,  dont  nous  venons 
de  voir  les  avantages  dans  le  système  précédent,  fait  la  base  d*un 
système  d'embrayage  représenté  flg.  567. 

A  est  un  tambour  conique  d'eux  fixé  à  la  roue  B ,  et  B  un 
pareil  tambour  fixé  au  mancbon  G,  et  qui  entre  dans  l'intérieur 
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Fig.  667. 
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du  premier  côoe  quand  on  vient  fiiire  glia 
Tarbre  de  rotation.  On  transmet  ainsi 
le  mouvement  de  Tarbre  à  la  rooe  R, 
et,  en  graduant  la  pression,  le  mou- 
vement n'est  transmis  que  peu  à  peu  à 
celle  des  pièces  qu'il  s'agit  de  mouvoir, 
car  on  est  maitre  de  faire  croître  à  vo- 
lonté le  frottement  par  la  pression  la- 
térale du  manchon. 

Ce  système,  excellent  sous  ce  rapport,  et  dont  les  pitqpriëléi 
ont  été  données,  par  une  disposition  semblable,  à  l'engreiiage  à 
coin  (art.  179),  est  excellent  pour  éviter  les  roptores  lorsqu'il 
survient  de  grandes  résistances.  Il  ne  peut  guère  être  emplofé 
pour  les  machines  puissantes,  attendu  que  la  pression  eonsidérabie 
qu'il  faut  exercer  produit  des  usures  et  des  grippements,  pour 
peu  surtout  que  le  cône  se  meuve  obliquement  par  rapport  à  l'axe. 

L'effort  à  communiquer  rapporté  au  rayon  moyen  da  eôoe 
étant  P,  le  frottement  égal  à  cet  effort  est/Q  (Q  étant  la  pres- 
sion produite  à  la  surface  du  côdc  et /le  coefficient  da  frotte- 
ment pour  les  surfaces  de  contact);  on  a  donc  P  ^=fQ»  R  étant 
la  pression  suivant  l'axe 
du  cône,  on  aura,  pour 
l'équilibre  dynamique , 
lors  de  la  mise  en  presse, 
pour  un  petit  mouvement 
virtuel  a  de  cette  pression, 
le  frottement /Q  parcou-  — 
rant  le  chemin  a  cos.  a, 
a  étant  le  complément  de  Tangle  de  la  génératrice  du  cène 
sur  l'horizontale;  et  puisque  P=/0,  Ro  =  /Qa  cos.  o,  ou 
R  =/0  COS.  o  =  P  COS.  a. 

Cette  formule  montre  que  plus  l'angle  des  cènes  sera  aign  et 
plus  le  coefficient  de  frottement  sera  grand ,  plus  un  même 
effort  R  du  manchon  aura  d'action  pour  produire  le  frottement 
nécessaire  à  l'entrainement  des  deux  surfaces. 
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677.  Brides  de  frottement.  —  Tout  système  de  frein  à  frotte- 
ment (voir  chap.  III),  de  pression,  qui  viendra  rendre  fixe  sur 
son  axe  une  roue  d'abord  folle,  par  exemple  en  pressant  sur  les 
coussinets  en  en  rapprochant  les  deux  parties,  par'  exemple  à 
Faide  des  leviers  qui  font  naître  une  pression,  agira  comme 
embrayage  à  frottement,  c*est-à-dire  en  évitant  toute  rupture. 
Nous  avons  décrit  un  système  de  ce  genre  en  traitant  du  mouve- 
ment différentiel,  et  nous  en  verrons  un  autre  exemple  plus  loin. 

Nous  donnerons  pour  exemple  le  système  employé  par  M.  With- 
vorth  dans  ses  machines  à  percer,  pour  permettre  d'imprimer 
à  volonté  à  Taxe  qui  porte  Toutil  le  mouvement  de  rotation 
seul,  ou  un  mouvement  simultané  de  rotation  et  de  translation. 
A  cet  effet,  la  tige  reçoit  par  des  engrenages  un  mouvement  de 
rotation ,  celai  adapté  sur  la  tige  pouvant  la  laisser  glisser,  étant 
assemblé  avec  elle  par  une  languette  et  une  rainure.  De  plus, 
cette  même  tige  porte  des  filets  devis  qui  sont  engagés  dans  les 
dfents  des  deux  pignons  à  dentures  héliçoïdes  placés  à  droite  et 
à  gauche.  Ces  pignons  étant  libres,  la  vis  dans  son  mouvement 
de  rotation  les  fait  tourner. 

Mais  si  les  coussinets  de  ces  pignons  peuvent  être  serrés,  si  on 


Fig.  569. 


prodait  une  forte  pression  de  Tun  sur  Tautrc,  par  exemple  à  Faide 
d'une  vis  de  pression,  le  frottement  qui  en  résulte  s'oppose  bien- 
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t6t  an  monvement  de  rotation  ;  ces  deux  pignons,  formant ecroa, 
forcent  la  vis  à  descendre  et  par  suite  Voutil  perceur  n  prodniw 
son  effet;  il  se  trouve  poussé  en  raison  de  h  pression  arec  laqudle 
les  coussinets  sont  rapprochés  Tun  de  l'autre. 

678.  Manœuvre  des  organes  d'embrayage.  —  C'est  à  la  p^Nhl^ 
don  d'un  petit  mouvement  rcctilignc  ou  cîrcnlairc  de  peu  d'é- 
tendue que  se  réduit  la  question  de  déterminer  la  mise  en  jeo 
des  organes  d'embrayage.  Le  levier,  la  vis  sont  le  plus  souvent 
employés. 

C'est  bien  souvent  à  la  main  qu^on  foit  mouvoir  le  levier  od 
le  système  de  leviers  combinés  guidant  le  manchon  d'embrayage 
qui  détermine  le  mouvement  d'une  partie  de  machine.  On  ieftift 
quelquefois  aussi  mouvoir  par  les  organes  décrits  plus  Ma,  les 
régulateurs,  pour  proportionner  à  l'action  du  moteur  L'nitaisHé 
do  la  résistance. 

Enfin ,  dans  les  mécanismes  complets ,  automatiques ,  ce  sont 
les  parties  niouvantes  de  la  machine  qui  viennent  mettre  ea  jeu 
l'embrayage.  Le  problème  se  réduit  h  foire  mouvoir,  par  la  rah 
contre  d'une  pièce  mobile,  Textrémité  du  levier  qui  guide  le 
manchon  d'embrayage. 

L'introduction  d'un  moteur  secondaire,  d'un  ressort,  d'un 
poids  s' écartant  à  droite  et  à  gauche  de  la  verticale,  faciKle 
souvent  cette  action  du  levier. 

Lorsque  l'efTort  nécessaire  pour  le  désembrayage  doit  être  con- 
sidérable, il  faut  le  faire  exercer  par  la  machine,  produire,  par 
exemple,  le  mouvement  rectiligne  du  manchon  par  le  mou>t- 
ment  circulaire  de  l'arbre.  Le  système  suivant,  fort  simple, est 
rapporté  par  M.  Poncelet,  et  est  Tapplication  d'un  dessystèines 
indiqués  pour  produire  le  mouvement  rectiligne  à  l'aide  du  ci^ 
culaire;  la  figure  en  représente  le  plan.  Ce  moyen  consiste  (fi- 
gure 570)  à  creuser  dans  la  gorge  du  manchon  C  une  héiicedatts 
laquelle  on  peut  faire  entrer  un  bouton  e^  appartenant  à  une  espèce 
de  levier  abd  qui  peut  tourner  autour  de  deux  supports  fixes 
a  et  b.  Dès  que  le  bouton  est  placé  dans  l'hélice,  le  mouvenert 
de  rotation  force  le  manchcm  à  glisser  le  long  de  Tarbre,  Jusqo'i 
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ce  que  le  désembrayage  de  la  roue  D  qui  est  folle  et  de  Tarbre  E 
s'ensuive. 


Fl?.  170. 

679.  Déclics.  —  Un  système  semblable  a  été  essayé  pour  des 
sounettes  sériant  à  battre  les  pieux.  Dans  ces  appareils  le  cylin- 
dre en  bois  sur  lequel  s*enroulc  la  corde  n'est  assemblé  avec 
Taxe  en  fer  que  par  une  partie  saillante  de  cet  axe.  Ce  cylindre 
s'élevant,  à  mesure»  de  Tenroulcment,  sur  la  partie  inférieure 
qui  forme  une  surface  hélicoïdale,  la  partie  saillante  restant  fixe 
rencontre  bientôt  une  gorge  cylindrique  pratiquée  à  Tintérieur  du 
cylindre,  Tassemblage  cesse,  le  cylindre  en  bois  devient  libre  et 
la  corde  se  déroule. 

680.  Double  embrayage.  —  La  combinaison  de  deux  embraya- 
ges sur  un  même  axe,  d'un  double  manchon  agissant  sur  deux 
roues  parallèles,  forme  un  organe  qui  peut  engendrer  le  mouve- 
ment circulaire  alternatif,  en  faisant  alternativement  agir  ces 
deux  roues  sur  une  troisième  roue  dentée. 

La  figure  571  représente  ce  système.  II  se  compose  d*nne  roue 
d*engrenage  montée  sur  un  arbre  ayant  un  mouvement  circulaire 
continu.  Elle  engrène  avec  deux  autres  roues  folles  sur  un  arbre 
de  direction  perpendiculaire  à  celle  du  premier  (dans  ce  cas  on 
doit  employer  des  roues  d'angle  ordinaire,  pour  une  inclinaison 

41. 


644  LIVRE  TROISIÈME. 

dilTérente  il  faudrait  employer  des  roues  à  dents  hélicoïdales), 
mais  pouvant  être  assemblées  avec  lui  à  Faide  d'uD  embrayage. 
Ces  deux  roues  tournant  en  sens  contraire,  le  second  arbre  res- 


Fig.  571. 

tera  en  repos,  tournera  dans  un  sens  ou  dans  le  sens  opposé, 
suivant  la  position  du  double  manchon,  qui  rendra  solidaire 
avec  Tarbrc  soit  la  roue  de  droite,  soit  celle  de  gauche. 

681.  Détentes. —  Lorsque  Faction  d'une  force  motrice  ests» 
pendue  par  un  arrêt,  la  suppression  de  cet/irrêt  suffit  pour  per 
mettre  à  la  force  d'agir  et  par  suite  produire  le  mouvement.  Noos 
citerons  comme  exemples  de  ces  dispositions,  qui  rentrent  pios 
spécialement  dans  la  catégorie  présentement  étudiée,  et  doBik 
complément  se  trouvera  aux  Organes  d'arrêt  : 

1»  Les  roues  à  détentes.  —  La  figure  572  représente  un  appareil 
de  ce  genre  qui  peut  varier  dans  ses 
détails.  Il  se  compose  d'un  arbre  mû 
par  une  manivelle  dont  le  bras  est  re- 
plié en  équerre  au  delà  de  Faxe.  Sur 
le  même  ai'bre  est  montée  à  frottement 
doux  une  poulie  qui  porte  une  détente 
formée  d'un  levier  à  crochet  pressé  par 
un  ressort.  Quand  ce  crochet  appuie 
sur  la  saillie  du  bras ,  le  mouvement  se  communique  à  la  rooe 
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fait  monter  la  corde  que  porte  sa  circonférence,  attachée  h  un 
s  quelconque.  Le  mouvement  se  continue  ainsi  jusqu'à  ce 
le  levier,  soulevé  à  la  main  ou  rencontrant  Textrémité  d*unc 
ille  fixe,  vienne  à  basculer;  il  se  décroche,  et  le  poids  sus- 
la  à  la  corde  descend  en  faisant  tourner  la  roue. 
Les  détentes.  —  Ixs  détentes  formées  par  des  ressorts  sont 
emploi  fréquent  dans  Thorlogerie  pour  suspendre  et  remettre 
en  mouvement  une  pièce  à  un  moment 
voulu.  Soit/^  (fig.  673)  un  volant  qui 
tend  à  tourner  dans  le  sens  de  la  flèche, 
sous  rinfluencc  d'une  force  motrice, 
agissant  sur  son  axe.  Un  ressort  ah 
\^  monté  sur  celui-ci  \ient  buter  sur  l'cx. 
trémité  d'un  levier  f  cf ,  et  tout  mouve- 
ment est  alors  arrêté.  Mais  lorsqu'une 
pression  sur  l'extrémité  e  de  ce  levier 
**  le  fait  basculer  autour  du  point  c,  aus- 

le  volant  reprend  son  mouvement,  qui  sera  suspendu  de 
reaa  au  tour  suivant,  lorsque  le  levier  cd  aura  repris  sa  pre- 
e  position. 

i  disposition  suivante,  équivalente  à  la  précédente,  a  été 
employée  par  Bréguet.  Elle  se  com- 
pose d'un  ressort  r/  fixé  en  r  et  por- 
tant une  saillie  v.  Une  petite  barre  ah 
tend  à  tourner  autour  de  l'axe  o,  mais 
est  arrêtée  par  la  pièce  v;  mais  si  le 
ressort  r/  est  infléchi  vers  o,  la  pièce  v 
rencontre  une  échancrure  qui  est  pra- 
tiquée dans  ah^  qui  se  met  en  mouve- 
Fig.  674.  i^ç^^  pendant  que  r/  reprend  sa  pre- 

e  position  pour  l'arrêter  de  nouveau  quand  il  viendra  s'ap- 
ir  contre  l'obstacle  v: 

MOUVEBIEIS'T   RECTILIGNE. 

12.  Tous  les  organes  de  mise  en  mouvement  que  nous  venons 
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de  décrire  se  rapportent  au  mouvement  circulaire  ou  agisK&t 
par  Tintermédiaire  de  ce  mouvement ,  et  ce  sont  par  suite  les  ploi 
importants  et  ceux  dont  Tusage  est  le  plus  fréquent.  Lorsqu*Qi 
a  besoin  d'organes  produisant  un  effet  analogue  pour  le  meuve* 
ment  rectiligne,  il  faut  modifier  les  précédents  pour  convenir  ai 
cas  actuel. 

L* embrayage  circulaire  se  transforme  en  tout  moyen  d'assem- 
blage  de  pièces  droites  pour  un  moment.  Les  clavettes  mobiles, 
mais  surtout  les  pinces,  sont  la  forme  la  plus  habituelle. 

Une  clavette  passant  dans  deux  trous  se  correspondant,  pra- 
tiqués l'un  dans  la  pièce  en  mouvement ,  Tautre  dans  celle  à  moa- 
voir,  établira  un  assemblage  entre  les  deux  pièces  et  par  suite 
fera  entraîner  une  pièce  par  Fantre,  et  l*enlèvement  de  cette 
clavette  produira  Teffet  inverse. 

Ce  mode  d'assemblage  momentané  n*est  pas  praticable  pen- 
dant un  mouvement  continu,  lorsque  la  traction  des  pièces  en 
mouvement  cause  une  pression  sur  la  clavette. 

Les  pinces  sont  essentiellement  composées  de  deux  Invin 
réunis  par  une  articulation.  On  donne  aux  parties  antérioiia 
des  formes  convenables  pour  qu'elles  serrent  bien  lapièoeàsiddr, 
et  aux  parties  postérieures  des  prolongements  suffisant  pour 
diriger  leur  rapprocbement. 
En  ayant  soin  que  la  réunion  des  deux  extrémités  soit  dbt- 
tuée  par  une  partie  annulaire,  on  voit 
que  la  traction  rectiligne  tendra  tou- 
jours à  serrer  les  pinces.  Lorsque  les 
efforts  doivent  être  très-considérables, 
comme  dans  le  banc  à  tirer,  on  pro- 
duit l'effet  d'une  très-grande  adhéraice 
croissant  avec  la  traction,  en  divisant 
la  pince  en  deux  parties,  dcAt  l'ooe 
conique,  divisée  en  deux  parties  oa 
mâchoires,  saisit  la  pièce,  et  Tautrc 
est  formée  d'une  plaque  et  d'un  moyen 


Fig.  575. 


Fig.  676. 


de  traction.  Un  trou  pratiqué  dans  la  plaque  reçoit  la  partie 
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ai  ue  peut  s'échapper,  mais  seolcmeut  comprimer  de 
s  la  matière  interposée  entre  les  deux  mâchoires. 
3  577  représente  la  pince  de  la  machine  à  broder,  de 
fonctionnant  par  le  passage  à  travers  une  étoffe  d'une 
aiguille  percée  en  son  milieU;  L'ai- 
guille est  saisie  par  une  pince  constituée 
:  ig.  D77.  par  Textrémité  d'un  levier  qu'un  ressort 

sur  une  partie  fixe,  quand  une  pression  exercée  sur 
du  levier  vient  à  cesser. 

;  macliines  à  coudre,  le  déroulement  du  fil  est  réglé 
ainsi  par  la  pression  d'un  levier-ressort 
basculant  pai*  la  rencontre  d'un  ob- 
stacle et  pressant  le  fil  contre  le  porte- 
aiguille. 

683.  Lorsqulii  s'agit  de  mouvoir  un 
corps  pesant,  et  par  suite  de  rétablir 
ou  supprimer  l'assemblage  entre  la 
corde  ou  chaîne  avec  laquelle  on  en- 
lève le  poids,  dans  les  sonnettes  à  battre 
les  pieux,  par  exemple,  la  pince 
prend  la  figure  représentée  flg.  577. 
Elle  consiste  dans  une  pince  munie 
de  deux  longues  branches  (fig.  578),  . 
venant  rcncoi^trer  un  butoir  placé  à 
la  hauteur  convenable.  Quand  le  mou- 
ton est  élevé  par  la  corde  à  la  hau- 
teur voulue,  les  extrémités  de  la  pince 
5^*1  ou  du  crochet  se  trouvant  resserrées 
entre  deux  parties  fixes,  le  mouton 
tombe. 
cnic  à  grande  course,  —  Nous  citerons  encore  une  dé- 
ésout  ce  problème  intéressant  de  faire  parcourir  à  un 
k>ngueur  déterminée,  presque  instantanément,  aussî- 
t  arrivé  à  une  position  déterminée, 
me  a  été  combiné  en  vue  des  soupapes  de  sûreté,  des 
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locomotives,  afin  de  livrer  un  grand  passage  a  la  vapeur  aussitôt 
que  celle-ci  les  a  soulevées  d'une  certaine  quantité;  mais  il  peut 
trouver  d'autres  applications. 

Il  consiste  (flg.  579)  en  deux  barres  M,  N  terminées  en  demi- 
cercle,  et  réunies  par  une  barre  AB  et 
deux  boulons  A  et  B.  La  barre  M  étant 
celle  par  Tintermédiaire  de.  laquelle  la 
traction  s'exerce,  et  la  résistance  s'exer- 
çant  en  A ,  la  figure  du  système  sera 
invariable  tant  que  la  tige  qui  se  voit 
bien  sur  la  figure  580,  parallèle  à  N 
(fîg.  579),  sera  prise  entre  des  guides 
et  une  plaque  de  recouvrement  C.  Mais 
après  un  mouvement  égal  à  la  lon- 
gueur qui  pénètre  dans- ces  guides,  qui 
empêchent  tout  mouvement  oblique 
sur  la  direction  MN,  la  barre  guidée  échappe,  et  ans8il6t  la 
traction  de  M  entraînant  le  point  A,  une  rotation  a  liea  autour 
du  point  B,  la  tige  M  s'élève  de  SAB,  le  système  prenant  la 
disposition  représentée  flg.  580. 


K 
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CHAPITRE  II. 


Organe»  «le  variation  «le  vltemie. 


685.  La  variation  de  vitesse  se  produit  en  changeant  dans  un 
mécanisme  les  premiers  organes  qui  transmettent  de  proche  en 
proche  l'action  d*un  moteur,  en  remplaçant  par  exemple  par  une 
grande  roue  une  petite  qui  était  mue  par  une  même  roue  d'en- 
grenage. 

Nous  distinguerons  deux  cas  distincts  dans  la  solution  de  ce 
problème. 

Le  premier  comprend  les  appareils  qui  servent  à  passer  d'un 


ORGANES  DE  VARIATION  DE  VITESSE.  649 

système  de  transformation  de  mouvement  à  un  autre,  et  dons 
lesquels  les  rapports  de  vitesse  varient  de  quantités  finies. 

Le  second  comprend  les  appareils  qui  permettent  de  changer 
les  rapports  de  vitesse  d'une  manière  continue,  sans  qu'il  soit 
nécessaire  d'arrêter  la  machine,  comme  il  est  en  général  néces- 
saire de  le  faire  dans  le  premier  cas. 


VARIATION   DISCONTINUE    DU    RAPPORT   DES   VITESSES. 

686.  Soient  deux  axes  A  et  B  dont  la  position  dans  une  ma- 
chine est  déterminée,  et  soit  proposé  de  les  réunir  par  des  roues 
dentées  de  telle  sorte  que  le  rapport  des  vitesses  prenne  une  ou 
plusieurs  valeurs  données.  La  méthode  la  plus  simple  consiste  à 
munir  les  deux  axes  de  plusieurs  paires  de  roues  qui  soient  dans 
les  rapports  voulus  et  dont  la  somme  des  rayons  des  circonfé- 
rences primitives  égale  In  distance  A  B  des  deux  axes.  On  obtient 
ainsi  tous  les  rapports  demandés. 

Il  est  convenable  que  toutes  ces  roues  aient  le  même  pas;  les 
nombres  des  dents  seront  donc  calculés  comme  dans  l'exemple 
suivant  : 

Soient  donnés  pour  valeurs  des  divers  rapports  de  vitesse 

1     9    3    4     3     â 

-,-,-,-,-,-.  Puisque  le  pas  et  la  distance  des  centres  doivent 

être  les  mêmes  dans  toute  paire  de  roues^  la  somme  de  leur  nom- 
bre de  dents  sera  toujours  Siçr-f  ^^^r'  =  Stc  (r4-  r').  Cette  somme 
devra  donc  être  un  nombre  toujoui*s  divisible  par  la  somme  des 
numérateurs  et  dénominateurs  de  chacune  des  fractions  ci-dessus 
ou  par  2,  3,  4,  5,  9.  Le  nombre  cherché  est  donc  un  multiple 
de  2*  3*  5  =  180,  et  180  est  le  plus  petit  nombre  possible  pour 
le  nombre  total  de  dents  des  roues  satisfaisant  aux  conditions 
voulues.  On  aura  donc  tous  les  rapports  indiqués  par  les  sys- 
tèmes de  roues  suivants,  obtenus  en  posant  27r(r4-^')=  180, 

3 
ou  en  nombre  rond  r+r  =  30.  Ce  qui  i)our  le  rapport  -  par 


650  LIVRE  TROISIÈME. 

exemple  donne  Zx  -\-  2x  ^=  zo  ou  o;  =  6  ;  une  roue  aeia 
3X0X2w  =  108  et  Tautre  2X6X6  =  72. 


RAPPORTS. 

HOUES. 

1 

90    .    .    . 

.    .    .        90      , 

2 

60   .    .    . 

.    .    .      120      ' 

3 

45   .    .    . 

.    .    .      135     1 

4 

86   .    .    . 

.   .   .      144     j 

3 
1             "^ 

72   .    .    . 

.    .    .      108  .  ! 

1               5 

:l            

!          ' 

80   .    .    . 

.   .   .      100 

1 

687.  Pour  diminuer  la  difficulté  de  rengagement  et  du  déscB- 
gagement  des  roues  fixées  sur  les  deux  axes ,  11  faut  les  disposer 
en  deux  séries  inverses,  croissantes  et  décroissantes.  Ontronre 
économie,  sous  le  rapport  de  la  longueur  utilisée  des  aies; à 
disposer  les  roues  comme  le  représente  la  figure. 

Soieût  Mm  Nn  (fig.  581)  les  deux  axes,  Aa,  Bft,  Ce... les 


Fig.  tel. 


paires  de  roues  respectives  dont  la  somme  des  rayons  est  égaie  à 
la  distance  des  deux  axes ,  et  dont  les  dents  doivent  être  amenées 
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en  face  les  unes  des  autres  pour  fournir  les  rapports  de  vitesse 
voalos. 

L*axe  supérieur  est  disposé  de  manière  à  pouvoir  glisser  dans 
le  sens  de  la  longueur,  et  est  retenu  dans  une  position  conve- 
nable par  un  arrêt  K  qui  entre  dans  une  rainure  n  tournée  sur 
Taxe. 

Dans  la  figure,  les  roues  A  et  a  sont  en  prise;  pour  toute  au- 
tre paire,  telle  que  De/,  le  verrou  K  est  soulevé,  et  Taxe  poussé 
dans  sa  longueur  jusqu'à  ce  que  D  et  d  soient  dans  le  même  plan. 
Le  même  mouvement  amène  la  rainure  n  en  face  du  verrou ,  et 
la  position  est  assurée  par  celui-ci.  Il  en  est  de  même  pour  toute 
autre  paire  de  roues. 

.  Les  roues  doivent  être  placées  sur  les  axes ,  de  manière  que 
chaque  roue  atteigne  la  roue  correspondante  sans  que  rien  s*op- 
pose  à  son  mouvement.  A  cet  effet,  les  roues  se  succèdent  dans 
l'ordre  de  leurs  grandeurs,  en  plaçant  les  plus  petites  à  chaque 
extrémité  du  groupe  supérieur  et  les  autres  dans  Tordre  succes- 
sif, la  plus  grande  au  milieu  ;  les  roues  de  Taxe  conduit  doivent 
être  dans  un  ordre  inverse ,  et  Ton  diminue  ainsi  l'espace  occupé 
par  les  roues  sur  les  axes. 

Soit  m  une  quantité  quelque  peu  plus  grande  que  l'épaisseur 
de  chaque  roue.  Quand  A  et  a  sont  en  contact,  soit  la  distance 
latérale  de  B  à  6  =  m,  de  C  à  c  =  2m,  de  D  à  d=Zm,  et  ceUe 
de  la  roue  de  rang  n  à  la  roue  correspondante  =  (n — l)  m. 

Chaque  roue  successive  B  ou  G  est  trop  grande  pour  être 
poussée  au  delà  de  la  roue  précédente  a  ou  &  du  groupe  menant  ; 
et  pour  avoir  Taxe  des  roues  supérieures  aussi  court  que  pos- 
sible, il  faut  que  celles-ci  soient  aussi  rapprochées  que  possible. 
La  moindre  distance  possible  entre  les  deux  roues  A  et  B  =  0 , 
entre  B  et  C  =  in,  entre  G  et  D  =  2iw,  et  ainsi  de  suite;  dans 
le  système  de  Tautre  axe  on  devra  avoir  la  distance  entre  a  et 
^  =  m,  entre  ^  et  c  =:  2m,  et  ainsi  de  suite  ;  et  les  roues  étant 
disposées  dans  un  groupe  conique  de  A  à  D  et  a  à  i/,  la  longueur 
nécessaire  pour  n  roues  est  pour  l'axe  supérieur  la  somme  des 
épaisseurs  des  roues -f-  leur  distance  sur  Taxe,  c'est-à-dire 
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rn+jo  +  l  +  2...(n-2)|1    w  =  j(n- 1)^?^ +n  lu», 
et,  pour  Taxe  inférieur,  égal  à  : 

n  +  i  1  +  2  +  3...  (w  — 1)  î       m=  *^"'       nm. 

Ces  nombres  devront  être  calculés  de  la  même  manière  poor 
chaque  série,  et  par  cette  disposition  des  roues  en  deux  grcMOpes 
coniques,  que  représente  la  figure ,  elles  occupent  une  très-Aible 
longueur  sur  les  axes,  moindre  que  si  les  distances  continuaieet 
à  croître  pour  une  seule  série  conique,  qui  cependant  est  gàié- 
ralement  préférable,  parce  que  les  roues  ne  se  rencontrent  Jamais' 
lors  du  mouvement  des  axes. 

Quant  aux  rayons  des  roues,  on  les  fait  en  général  tels  que 
raccroissement  des  rayons  de  deux  roues  consécutives  soit  con- 
stant, de  telle  sorte  que  la  première  série  étantna...  4ii,  3a,  2a,ff, 
la  seconde  soit  a. . .  (n  —  4)  a,  in  —  3)  a,  (n  —  2)  a,  na.Là  vitesse 
de  Tarbre  moteur  étant  o>,  celle  de  l'arbre  conduit  &>%  on  aura 
pour  une  poulie  de  rang  n'  : 

nfa  CD  =  (n  —  n')  a  w'  ou  w'  =  o) •. , 

système  cfu'on  peut  disposer  de  manière  à  obtenir  toutes  les  va- 
riations dont  on  a  besoin. 

688.  Il  y  a  un  inconvénient  à  prendre  la  somme  des  rayons 
égale  à  la  distance  des  centres;  ce  système  exige  d'ailleurs  autant 
de  paires  de  roues  que  de  rapports 
de  vitesse  différents.  Une  méthode 
très-usitée  des  tourneurs  consiste 
à  garnir  les  extrémités  des  deux 
axes  de  deux  roues  convenables  et 
à  les  mettre  en  rapport  par  une 
roue  intermédiaire.  ^^^^^^^  ^  ^^_ 

Soient  aet  b  (fîg.  582)  les  axes  ^       lîl      S 

sur  lesquels  sont  fixées  les  deux 
roues  A  et  B;  G  la  roue  accessoire 
qui  tourne  autour  d'une  cheville  fixée  à  Textrémité  d'une  pièce  O, 


^r-^ 


e 

a 


V 


c 

Fig.  682. 
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jai  porte  une  longue  rainure  à  son  extrémité.  La  rainure  Dd 
ippartient  au  bâti  de  la  machine,  et  la  pièce  Gr,  qui  porte  la 
roue  accessoire,  est  fixée  en  place  par  un  boulon  passant  à  tra- 
vers les  deux  rainures,  à  leur  intersection  ;  ce  qui  ne  peut  con- 
venir que  pour  des  mécanismes  légers. 

Par  cette  méthode ,  la  roue  C  peut  pi*endre  diverses  positions, 
et  faire  agir  les  roues  A  et  B  Tune  sur  Tautre,  quels  que  soient 
leurs  diamètres. 

Les  diverses  méthodes  de  fixer  la  roue  intermédiaire  reviennent 
en  réalité  à  la  même.  S'il  faut  en  outre  changer  la  direction,  une 
seconde  pièce  analogue  à  Ce  est  employée  en  plus,  et  deux  roues 
accessoires  sont  montées  dans  le  même  plan. 

Le  nombre  des  roues  est  beaucoup  diminué  par  ce  système, 
]ai,  n'exigeant  plus  que  la  somme  des  nombi-cs  de  dents  des 
-oaes  soit  constante,  permet  de  plus  d'employer  les  diverses  roues 
lont  on  dispose.  Dans  l'exemple  donné  ci-dessus  qui  suppose  dix 
roues,  on  pourra,  par  le  système  dont  nous  parlons,  n'en  em- 
ployer que  cinq. 


1 

1 

RAPPORTS. 

BOUES.                     ) 

1 

24    .    .    . 

.    .    .      24 

2 

24    .    .    . 

.    .    .      48      1 

3 

24    .    .    . 

.    .   .      72     1 

4 

24    .    ,    . 

.    .   .      96     i 

3 
2 

48    .    .    . 

t 

. . .  »  j 

S 
4 

48   .   .    . 

... .. 
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689.  Roues  d'angle. —  On  trouve  dans  quelques  machines  à 
percer  un  plateau  denté  pour  obtenir  diverses  vitesses  pour  plu- 
iieurs  séries  de  roues  d'angle  concentriques. 

Il  faut  que  le  plateau  mène  toujours  pour  que  la  roue  engrenée 
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ne  soit  formée  que  de  flânes  diaiuétraax.  Autrement  il  est  dair 
que  le  mouvement  ne  serait  plus  régulier  en  construisant  ki 
roues  d* angle  comme  d'habitude,  parce  que  les  courbes  des  dents 
du  plateau. ne  sont  pas  les  enveloppes  d'une  même  roue. 

Le  poids  du  plateau,  rimpossibilité  de  maintenir  Toutii  à  la 
même  hauteur  quand  on  fait  varier  la  vitesse,  rendent  cette  dis- 
position assez  vicieuse. 

690.  Roues  dentées  partiellement.  —  Un  curieux  système,  qà 
peut  être  considéré  comme  analogue  au  précédent,  comme  destiné 
à  faire  varier  la  vitesse  d'un  arbre  commandé  par  un  pignon,  es 
calculant  la  vitesse  pour  un  tour  entier,  et  dans  lequel  le  nomlNe 
de  dents  devient  la  considération  essentielle,  tandis  que,  dus 
le  cas  précédent,  elle  n'est  que  secondaire,  est  venu  fournir  le 
moyen  de  construire  des  machines  à  calculer.  On  le  reneontie 
dans  les  deux  intéressantes  machines  construites  à  cet  effet  dass 
ces  dernières  années,  rarithmomètre  de  M.  Thomas,  et  Taiitii- 
maurel  de  MM.  Maurel  et  Jayet 

Si  Ton  suppose  que  la  roue  motrice  soit  remplacée  par  une 
série  de  roues  égales,  que  le  pignon  intermédiaire  ait  la  liberté 
de  glisser  sur  son  axe,  cniîn  que  la  troisième  roue  soit  remplacée 
par  un  cylindre  dont  la  roue  est  une  section,  on  aura  un  système 
de  trois  roues  analogue  à  celui  donné  ci-dessus,  sauf  que  le  pi* 
gnon  pourra  se  promener  longitudinalemeut. 

Si  maintenant  on  suppose  des  dents  enlevées  à  quelques-unes 
des  roues  motrices,  il  est  évident  que  le  mouvement  sera  inter- 
rompu en  certains  instants  pour  certaines  positions  du  pignon; 
mais  ce  qui  est  surtout  remarquable ,  c'est  que  le  nombre  des 
dents  du  cylindre  qui  passera  en  un  point  sera  toujours  égal  à  la 
somme  de  toutes  les  dents  des  roues  incomplètes  qui  auront  agi 
sur  le  pignon. 

De  là  l'important  résultat  que  nous  avons  fait  prévoir  ci-des- 
sus, c'est  que,  si  Ton  juxtapose  (fig.  588)  des  roues  d'égale  épateseor 
portant  1,  2,  3,  4...  dents  (ou  des  multiples  de  ces  nombres), si 
Ton  avance  le  pignon  d'un  nombre  i»  d'épaisseurs  (!*'  nombie) 
et  qu'on  fasse  tourner  Taxe  moteur  d'un  nombre  n  de  tours 
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[T  nombre),  un  index  fixé  au  cylindre  mû  par  !e  pignon  mar- 
quera le  produit  mn  des  deux  nombres.  Ainsi  soit  5  le  premier 
nombre;  le  pignon,  poussé  de  5  divisions  longitudinales, viendra 


l"ig.  533. 

engrener  avec  la  roue  de  5  dents;  soit  4  le  second  nombre,  4  tours 
de  5  dents  feront  20  dents,  produit  cherché  qui  sera  marqué  sur 
le  cadran  du  cylindre  divisé  comme  sa  circonférence. 

Tel  est  le  curieux  organe ,  base  essentielle  de  toutes  les  ma- 
chines à  calculer,  qui  a  rendu  possible  et  pratique  une  machine 
pouvant  servir  h  faire  les  quatre  règles  fondamentales,  et  par 
«rite  à  effectuer  mécaniquement  les  calculs  arithmétiques. 
691.  Poulies  accéléralrices. —  Soient  deux  axes  parallèles  Aa, 
Bb  (ûg.  SS4)  à  chacun  desquels  sont 
adaptés  des  groupes  de  poulies  de  dia- 
mètres  différents  agissant   Tun    sur 
l'autre    par   l'intermédiaire  de  cour- 
roies. On  fera  varier  le  rapport  de  tî- 
tessc  angulaire  en  faisant   passer   la 
courroie  d'une  série  à  une  autre. 

La  somme  des  diamètres  de  chaque 
paire  de  poulies  doit  être  constante, 
pour  que  la  longueur  de  la  courroie 
jreste  la  même  en  passant  sur  chacune 
(sauf  toutefois  une  petite  <tNrpection  pour  tenir  compte  de  i'ob- 


Fïg.  584. 
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scrvation  de  Tart.  186,  si  la  différence  n'est  pas  constante,  dans 
le  cas  où  la  courroie  n'est  pas  croisée). 

Soient  DK,  FG  les  rayons  d* une  paire  ;  menons  GK,  tangente 
commune  aux  deux  poulies,  et  FE ,  parallèle  à  G  K,  et  décrivons 
le  cercle  dont  le  rayon  est  DE=  DK-f-FG. 

I^  demi -longueur  de  la  courroie  =mK  +KG-|-Gpel 
niK  +  G/?=  Dm  X  wiDK +FG  X  GF/i=DExmDK,  car 
wi  D K  =  G  F/i  ;  donc  i  longueur  =  n  E  -j-  E  F,  quantité  constante 
pour  toute  paire  de  poulies  dans  lesquelles  la  somme  des  rayons 
est  égale  à  DE. 

Dans  tout  groupe  de  poulies  où  D  est  le  diamètre  de  toute  roae 

menante  et  K  la  somme  constante  des  diamètres ,  K  —  D  est  le 

diamètre  de  la  roue  menée.  Si  L  et  /  sont  les  nombres  de  toon 

/       K-^D       K  ^        KL 

faits  en  un  même  temps ,  -  =  — =- —  =  -—  —  1  et  D  =  —-p^ 

En  donnant  à  L  et  à  /  dans  cette  équation  les  valeurs  des  séries 
de  vitesses  voulues ,  on  a  les  séries  des  diamètres  correspondants 
des  poulies. 

692.  Pour  économiser  les  modèles  de  fonderie  dans  la  pratique, 
on  fait,  comme  pour  les  roues,  les  groupes  de  poulies  exactfr 
ment  semblables,  en  plaçant  les  plus  petites  en  face  des  plus 

grandes.  Des  séries  géométriques  régulières  de  valeurs  de  -r  peu- 
vent être  obtenues  par  ce  système  de  poulies  semblables  comme 
il  suit.  Soit  r  le  rapport  commun  de  ces  séries,  wle  nombre d«s 
termes  ;  les  termes  extrêmes  de  ces  séries  sont  évidemment  réci- 
proques Tun  de  l'autre;  par  suite,  ces  séries  (en  posant  pour 

simplifier  m  = )  sont  de  la  forme 

fin   fm  —  1 

Comme  K  est  la  somme  constante  des  diamètre  set  D.  D»..* 
les  diamètres  des  poulies  successives,  les  mêmes  séries  deviennent 
D.  D.  K  — D.    K  — D, 

K— D.'K— D,"       D.     '      D.     ' 
et,  en  comparant  les  termes  semblables,  on  a  : 
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-=  — ,  d  ou  D,=r — j ,  semblablement  Dar=- 


3t  ainsi  de  suite. 
Exemple, —  Soit  une  série  de  diamètres  de  4  poulies  et  4  valeurs 

ae  =r,  dont  le  rapport  constant  soit  l  ,38  ;  la  somme  des  diamètres 

des  poulies  correspondantes  26  centimètres,  on  a: 

3 
K=  25,  r=  1,38  nr=4,w  =  -, 

T.        250  ^        250 

D,=: =  9,6  Da=: =  11,4. 

26  '  22  ' 

D3=  K  —  D,=  13,6  D4=  K — D,  =  15,40  pour  les  diamètres 

en  centimètres. 

693.  S'il  est  nécessaire  d'obtenir  un  très-grand  nombre  de 

changements  de  vitesse,  soit  à  Taidc  de  poulies,  soit  à  Taide  de 

roues  dentées,  on  emploie  un  système  d*axcs  auxiliaires,  ce  qui 

ionne  la  faculté  d*intix)duire  entre  chacun  un  nombre  donné  de 

changements.  Considérons  un  système  de4  axes,  soit  A.  A3A3A4 

les  vitesses  angulaires  des  axes  successifs  ;  supposons  de  plus  que 

A, 
les  séries  de  changements  de  la  valeur  de  — '  forment  des  séries 

A, 

géométriques  dont  le  rapport  commun  est  r  et  le  premier  terme  a; 
Y"  =  ar^--  ^  est  la  valeur  pour  le  terme  n  de  cette  série.  Sembla- 

blement  pour  le  terme  m  de  la  série  suivante  est  -—*  =  ô*™- 1  et 

A3 

A3 

—  zzrcr^-i  pour  la  troisième.  Le  rapport  de  vitesse  angulaire* 

A4 

des  axes  extrêmes  du  système  est 
\ 

-l^abcr^-^  ^'H-W'^-i  =Cr^-i  *«-i/a-i. 
A4 

Si  le  nombre  des  changements  ou  termes  dont  se  composent  ces 

séries  sont  respectivement  m,  n  et  A',  le  nombre 

C  entier  dés  changements  qui  peuvent  être  ob- 

C^  tenus  forme-  une  progression  géométrique 

42 
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Ct^  continue  dont  la  raison  est  t^  comme  on  le 

;  voit  en  marge,  pourvu  que  Ton  ait 

Cs  ci^,  =  ^ou,  =  rS 

Cst  et  aussi 

Cst^  Cr         _ 

:  ou  r  =  5«-ï(^  =5W  =  <*»«. 

Ct^  t^-^  Les  dispositions  qui  précèdent  permettent 

\  de  multiplier  beaucoup  les  rapports  àesi- 

Cs^-^t^—^  tesse ,  en  employant  un  nombre  comparât!- 

:  vement  restreint  d*organes  de  commaniea- 

C  r  t ion  de  mouvement.  On  rencontre  notamment 

Crt  dans  les  grands  tours  et  dans  les  tours  i  fi- 

;  leter  des  applications  de  ces  dispositions. 

Cr»-i  *~-i<*-*.  694.  Roues  et  pignons,  — SiVimyréfUM 
un  instant,  on  voit  facilement,  comme  le 
montre  au  reste  Téquation  ci-dessus,  que  Fintroduction  d'aies 
auxiliaires,  et  par  suite  l'emploi  de  roues  et  lignons,  permet 
de  modifier  dans  un  rapport  étendu  les  vitesses  de  deux  axes 
munis  de  roues  déterminées.  Nous  emprunterons  deux  exemples 
de  systèmes  de  roues  dentées  folles  ou  fixes  ainsi  employées  aa 
savant  ouvrage  de  M.  W  illis,  auquel  nous  devons  déjà  tant. 

Premier  exemple.  —  Roues  dentées,  —  I^  figure  représente 
Tarrangcment  général  de  la  communication  du  mouvement  dans 
un  tour  h  fileter  dont  nous  avons  déjà  donné  précédemment  le 
piin.ipc. 


Fig.  685. 

A  a  est  un  cylindre  fixé  entré  les  points  du  tour,  prenant  on 
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mouvement  de  rotation,  sur  lequel  doit  être  taillé  le  filet 
d'une  \is. 

C^  est  une  longue  vis  tournant  dans  des  coussinets  fixés  sur  le 
bâti  du  tour  et  mettant  en  mouvement  par  le  moyen  de  Técrou  n 
le  support  à  chariot  sur  lequel  est  fixé  Toutil/qui  sert  à  creuser 
la  vis. 

Chaque  révolution  de  la  vis  C^  fait  avancer  le  support  d'une 
longueur  égale  au  pas  de  celle-ci,  et  par  suite  si  A  a  tourne  avec 
la  même  rapidité  que  la  vis,  le  ciseau  trace  sur  sa  surface  ha  une 
vis  qui  a  exactement  le  même  pas  que  Ce.  Mais  si  A  a  tourne 
avec  une  vitesse  moindre  que  œlk  de  la  vis,  on  tracera  un' pas 
différent. 

Si  Xa  et  Ce  sont  réunis  par  one  «crie  de  roues  de  rechange 
A  et  B,  comme  fig.  586,  on  peut,  en  prenant  des  roues  de  nombre 
de  dents  convenable,  obtenir  tout  pas  voulu  pour  la  vis  ha, 

B  étant  un  axe  auxiliaire  monté  dans  une  pièce  glissante ,  fai- 
sons-lui porter  les  deux  roues  de  rechange  Q,  R.  Les  pas  de  vis 
étant  communément  dcflnis  par  le  nombre  de  pas  au  centimètre, 
floit  n  le  nombre  de  illets  au  centimètre  de  la  roue  Ce.  Pnisqoe, 
pendant  que  Ce  tourne  d'un  tour^  il  fait  avancer  Tontil  d'un 

-  de  centimètre,  comme  Aa  tourne  d'un  tour  de  Ce  multi- 

PR 
plié  par  -— ,  le  motrvcment  de  Toutll  dans  le  sens  de  Taxe  sera 

-— —  centimètres  pour  un  tour  de  C.  Le  pas  de  la  vis  de  A  a  sera 

donc  -~-^  filets  aa  centimètre. 
PR 

En  changeant  ces  roues  auxiliaires  on  peut  obtenir  des  vis 

d'un  pas  quelconque.  Les  pas  habituellement  demandés  à  ces 

tours  varient  de  2  à  20  filets  au  centimètre,  et  une  série  de 

20  roues  de  rechange  est  généralement  suflisante  pour  fournir 

OS 
ttvles  les  valeurs  nécessaires  de  r-^,  La  liste  de  ces  roues  doit 

PR 

être  disposée  sous  forme  de  table,  afin  d*évifer  tout  embarras  de 

recherche  pendant  le  travail. 

42. 
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Si  l'appareil  de  la  fleure  est  employé  pour  tourner  des  cylin- 
dres au  lieu  de  fileter  des  vis,  le  nombre  des  tracés  de  roulil 
dans  ce  cas  varie  de  20  à  400  au  centimètre  (en  raison  de  la  lar- 
geur de  Toutii).  Mais  dans  ce  cas  les  mêmes  raues  peuvent  servir 
pour  le  même  genre  de  travail ,  dans  des  limites  étendues. 

Deuxième  exemple.  —  Boues  folles,  —  On  emploie  souvent 
dans  les  machines -outils  des  roues  montées  sur  canons,  df5 
axes  tubulaircs  tournant  sur  des  axes  pleins,  ce  qui  i-emphiccles 


Fig.  586. 

axes  auxiliaires.  Cette  disposition  est  très-élégante  et  permet  i 
un  axe  de  servir  doublement.^ 

Soit  un  axe  A  a  portant  la  poulie  I)  et  la  roue  S  montées  à 
frottement  doux  sur  lui,  et  une  roue  dentée  P  assemblée  avec 
lui.  On  peut  rendre  à  volonté  la  poulie  D  solidaire  de  la  roueP, 
et  alors  Taxe  A  a  se  meut  en  raison  des  rotations  de  D  a>'ec  une 

P 

vitesse  w,  et  la  vitesse  de  Tarbre  C  est  —  w. 

Si  au  contraire  S  est  embrayée  avec  D  dans  la  position  de  ta 

0  S 
figure,  la  vitesse  de  Aa  est  réduite  et  devient  ^~  6>. 

PR 

695.  Poulies  à  expansion,  —  Au  lieu  de  changer  les  poulies, 
on  peut  faire  varier  le  diamètre  d'une  même  poulie,  ce  qui  con- 
stitue un  organe  employé  surtout  dans  quelques  cas  où  la  vitesse 
de  l'opérateur  doit  être  déterminée  avec  une  rigoureuse  précision, 
comme,  par  exemple,  dans  les  machines  à  fabriquer  le  papier 
pour  enrouler  la  feuille  sortant  de  la  machine. 
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Les  figures  587  et  588  représentent  deux  exemples  choisis 
urmi  les  nombreux  appareils  do  cistte  nature.  On  voit  que,  dans 


Fig.  &S9. 


Fig.  687.  Fi^.  5:8. 

is  deux  cas,  en  faisant  tourner  l'écrou  à  vis  ou  la  roue  dentée 
lontée  sur  Tarbre  de  la  poulie,  on  agit  soit  sur  les  crémaillères, 
M  sur  les  articulations  du  système,  et  on  fait  ainsi  varier  le 
iamètre  de  la  poulie  conduite,  dont  la  surface  est  composée  d*é- 
ments  disjoints.  Un  rouleau  de  tension  déterminant  toujours 
n  frottement  suffisant  pour  éviter  le  glissement,  il  est  clair  que 
i  vitesse  de  Taxe  mené  par  la  roue  à  expansion  variera  en  rai- 
m  inverse  du  rayon  de  la  poulie.  Ce  n*est  en  réalité  qu'un  mode 
e  construction  propre  à  donner  à  volonté  une  poulie  de  diamètre 
mvenable  dans  des  limites  de  variation  peu  étendues. 

696.  On  trouve  dans  Lai^tz  et  Be- 
tnncourt  la  description  d'un  treuil  à 
spirale,  dont  le  cylindre  est  formé  par 
nn  certain  nombre  d'arêtes,  qui  jouit 
de  la  propriété  de  ces  poulies  à  expan- 
sion de  varier  facilement  de  diamètre. 
Chaque  tète  du  ti*euil  est  composée 
de  deux  plateaux,  l'un  portant  des 
fentes  dans  la  direction  des  rayons, 
Tautrc  une  rainure  en  spirale  d'Archi- 
mède.  Les  arêtes  du  cylindre  sont  for- 
mées par  des  barres  coudées  à  leurs 
«       Fig.  690.  extrémités   de   manièi'e  qu'elles  ap- 

artiennent  toutes  à  un  même  cylindre  dans  une  position 
onnée.  Il  en  sera  encore  de  même  lorsqu'on  fera  tourner  d'un 
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même  angle  les  deux  plaques  percées  en  spirale,  et  on  aura 
ainsi  à  volonté  des  cylindres  d*un  rayon  quelconque  -dans  II 
limite  du  mouvement  permis  par  les  faces  des  tètes, 

ARTICL'LATIONS. 

Dans  les  cas  où  les  mouvements  sont  transmis  à  Taide  de  Icners, 
de  bielles  et  de  manivelles,  on  peut  varier  le  rapport  des  vitesses 
en  faisant  varier  le  rayon  des  manivelles.  Nous  avons  vu  dans  le 
livre  II  des  dispositions  de  manivelles  à  rainure  qui  se  prêtent 
facilement  à  de  semblables  changements. 

CHANGEMENTS   CONTINUS   DU    RAPPORT   DES   VITESSES. 

697.  Dans  les  systèmes  précédemment  décrits,  il  (aut  néces- 
sairement arrêter  les  machines  pour  effectuer  les  changements  de 
roues,  les  déplacements  des  courroies,  etc.;  et  de  plus  les  séries 
de  changements  ne  sont  pas  continues,  et  Ton  ii*a  toujours  le 
choix  qu^entre  un  petit  nombre  de  rapports  renfermés  entre  les 
limites  extrêmes. 

Nous  allons  maintenant  considérer  comment  le  rapport  de 
vitesse  peut  varier  d'une  manière  continue,  ce  qui  permet  d'ob- 
tenir toute  valeur  renfermée  entre  des  limites  déterminées. 

Soient  Aa^  Bb  (flg.  691)  deux  axes 
parallèles,  G,  D,  deux  solides  do  l'é- 
volution ou  larges  poulies  mis  en  rap- 
port par  une  courroie  sans  fin.  Cette 
courroie  est  croisée,  et  la  somme  de 
toute  paire  de  rayons  appartenant  à 
une  même  section  perpeudieulairo  aux 
axes  est  constante;  la  courroie  est  donc 
tendue  et  peut  fonctionner  dans  toute  ïif.wi. 

position  qu'elle  occupe  perpendiculairement  à  leur  surfece. 

Une  barre  r$  glisse  dans  la  direction  de  sa  longueur,  ot  est 
munie  en  t  d*une  fourche  ou  de  rouleaux  de  frottement  à  Taide 
desquels  la  courroie  est  déplacée  ou  maintenue  en  place.  £d 


a          n          h 

C 

P 

''^ 

^ 

i          î 

^         M 
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Ant,  la  barre  entraine  la  courroie,  et  les  diamètres  variant 

le  manière  continue,  les  rapports  de  vitesse  entre  Taxe  me- 

t  et  l'axe  mette  sont  graduellement  changés. 

BS  solides  sont  aisément  déterminés  d'après  la  condition  de  la 

itance  de  la  somme  de  leurs  diamètres.  Traçons  A  M,  ai  pa- 
rallèles écartés  d'une  distance  égale  à 
cette  somme  (flg.  692),  et  soit  CPQ  la 
courbe  génératrice  d'une  poulie  lors- 
qu'elle tourne  autour  de  AM  ;  la  même 
courbe  engendrera  la  seconde  poulie  en 
Fig  639  tournant  autour  de  ab.  Soit  A  N  =  a?, 

NP:=y,  nP=y.,  A  et  a  étant  les  vi- 

»  angulaires  respectives  des  deux  axes  AM  et  ab,  on  a  ; 
A  ___  y. 
a        y' 

'ailleurs,  pour  que  la  courroie  soit  toujours  tendue,  on  a 

les  solides  sont  des  cônes,  dans  lesquels  AM  =  /,  MQ  =r, 

r 
.        c  —  -X       le 

xr     k  l  X 

y  =  -y-  et  -  = =  r 

la  r  

jX  .  X 

>8.  Si  des  déplacements  égaux  doivent  flaire  varier  les  rap- 

i  de  vitesse  en  progression  géométrique,  on  a  : 

NP  y 

— =  ou— ^—  =g'. 

nP       c—  y       ^ 

land  a;==:0,  NP=nP,  c'est-à-dire  lorsque  l'origine  est  au 

t  A  pour  lequel  AG  =  a  C,  et  l'équation  de  la  courbe  peut 

mise  sous  la  forme 

c              .                       c 
-  =  a"*  + 1  ou  y  = ; —  ; 

1  tire  encore  : 


c  — y  =  c- 


!/  '  + 1    r  +  t 
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D'après  cette  équation,  les  ordonnées  inverses  à  deox  distances 
égales  du  point  A,  correspondant  à  des  valeurs  égales  de  « 
comme  A  N,  A  O,  telles  que  N  P,  *R,  sont  égales. 

Dans  la'pratique  ou  fait  toujours  les  poulies  solides  en  forme 
de  cônes,  parce  que  la  courroie  glisse  bien,  rinclinaison  n*étaiit 
jamais  grande.  Dans  ce  cas,  tous  les  rapports  de  vitesses  vou- 
lus s'obtiennent  en  faisant  glisser  la  courroie  de  quantités 
inégales. 

Nous  avons  vu  qu^on  avait  dans  ce  cas  : 

A ^    „  .  le 


_  .  ,  d  ou  a:  =  —  X  ,    ,   A, 

X  a 

d'où  Ton  déduit  Jes  valeurs  successives  de  x  pour  toutes  les  n- 

leurs  de'*-. 
a 

Quelquefois  on  emploie  un  cône  et  un  cylindre  pour  former 
les  deux  solides;  dans  ce  cas,  un  rouleau  de  tension  est  néces- 
saire, pour  qu'une  même  courroie  puisse  toujours  servir,  puis- 
que la  somme  des  diamètres  des  poulies  n'est  plus  constante. 

699.  La  fusée  dont  nous  avons  donné  la  description  (livre R; 
est  essentiellement  un  organe  de  variation  de  vitesse,  puisque  le 
rapport  des  vitesses  des  deux  axes  se  modifie  en  chaque  instant 
en  raison  du  tracé  des  spirales. 

700.  Comme  exemple  d'emploi  de  ce  précieux  genre  d'or- 
gane, je  donnerai  ici  celui  qu'en  a  fait  M.  Morin  dans  ses 
dynamomètres  traceurs. 

Il  s'agit  de  faire  passer  une  bande  de  papier  enroulée  sur  un 
cylindre  /,  en  ligne  droite,  au  moyen  du  mouvement  circulaire 
continu  d'un  axe  n  par  l'intermédiaire  du  cylindre  y  sur  lequel 
on  enroule  le  papier  qui  se  déroule  de  /,  de  manière  que  la  vitesse 
du  mouvement  rectiligne  du  papier  reste  dans  un  rapport  cob- 
stant  avec  la  vitesse  de  rotation  de  l'axe  n.  Il  faudrait  pour 
cela  que  le  diamètre  du  cylindre  g  restât  constant,  si  toutes  les 
communications  de  vitesse  étaient  dans  un  rappoi*t  constant; 
comme  au  contraire  le  diamètre  s'augmente  continuellement  par 
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renroolement  du  papier,  il  faut  que  le  mouvement  se  ralentisse 
précisément  comme  son  diamètre  s'accroit. 

A  cet  effet,  suf  le  prolpngemcnt  de  Taxe  du  cylindre  g  on 
place  une  fusée  en  forme  de  tronc  de  cône,  dont  Taxe  est  paral- 
lèle à  celui  du  cylindre  n;  on  mesure  le  diamètre  de  g  quand  il 
est  vide  et  quand  il  est  chargé  de  tout  le  papier  qu'il  peut  rece- 
voir; puis  on  prend  pour  les  bases  de  la  fusée  des  diamètres  qui 
soient  entre  eux  dans  le  même  rapport  que  ces  deux  diamètres. 
Sur  la  surface  de  cette  fusée  on  trace  une  gorge  tdangulaire  en 
hélice,  de  façon  à  former  autant  de  filets  qu'il  doit  y  avoir  de  tours 
de  papier  sur  le  cylindre  g.  Cela  fait,  on  fixe  l'extrémité  d'un  fil 
sur  la  grande  base  de  la  fusée,  et  on  l'enroule  autour  de  toutes  ses 
spires,  puis  on  attache  l'autre  extrémité  au  cylindre  moteur. 
Alors  le  papier  étant  enroulé  sur  le  cylindre  /  et  son  extrémité 
collée  sur  le  cylindre  ^,  il  est  clair  que  quand  le  cylindre  n  tour- 


Fi  g.  C93. 


nera  pour  faire  enrouler  le  fil  à  sa  surface,  il  se  déroulera  de  la 
fusée^  des  longueurs  égales  à  celles  qui  s'enroulent  sur  n,  de 
sorte  que  l'angle  a.  décrit  par  le  cylindre  n  et  l'angle  a  décrit 
par  la  fusée  ou  le  cylindre  g  seront  entre  eux  en  raison  inverse 
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do  rayon  constant  R  de  n,  et  da  rayon  variable  r  de  la  toak, 
c'est-à-dire  qu'on  aura  : 

a:  a,  =rK  :  r  ou  a  =  a,  — : 
r 

mais  les  longueurs  Lde  papier,  qui  s'enroulent  sur  le  cylindre}, 

seront,  pour  un  même  angle  a,  égales  aux  arcs  décrits  à'lad^ 

conférence  de  ce  cylindre,  dont  le  rayon  R'  yarie,  et 

L  =  R'fl  =:/!.  5r'. 
r 

Si  donc  les  rayons-  R'  du  cylindre  et  r  de  la  fusée  varient 

R' 

dans  le  même  rapport  que  le  cylindre,  chargé  ou  non,  —étant 

r 

constant,  les  longueurs  de  papier  déroulées  seront  proportioii- 
nelles  aux  arcs  a,  R  décrits  à  la  circonférence  du  cylindre  mo- 
teur n.  Si  par  exemple  le  cylindre  se  meut  uniformément,  lien 
sera  de  même  du  papier. 

701.  Nous  supposons  dans  ce  qui  précède  qu'il  s'agit  de  com- 
munication de  mouvement  cntrc  des  axes  parallèles,  ce  qui  est  le 
cas  le  plus  important.  Si  les  axes  sont  à  angle  droit,  on  peut  con- 
sidérer eon\^e  propre  h  faire  obtenir  an  rapport  de  vitesse  voula 
par  contact  de  roulement  le  système  que  nous  avons  déjà  décrit 
livre  II ,  art.  264 ,  et  qui  consiste  en  un  plateau  assemblé  sur  un 
des  axes,  et  sur  lequel  roule  à  plat  une  roue  assemblée  à  un  axe 
perpendiculaire  au  premier.  Cette  roue  peut  être  placée  à  volonté 
à  des  distances  diverses  du  point  de  rencontre  des  axes;  le  mou- 
vement qu'elle  reçoit  du  plateau  est  en  raison  de  cette  distance. 
Si  r  est  le  rayon  du  rouleau,  R  le  rayon  variable  de  son  point 
de  contact  avec  le  disque,  A  et  a  les  vitesses  angulaires  respec- 

n.  H 

tives  des  deux  axes,  on  a  7  =  -,  qui  varie  proportionnellement 
A        r 

à  R.  Si  la  petite  roue  est  susceptible  de  s'écarter  du  centre,  sa 

rotation  sera  en  raison  de  la  vitesse  de  la  grande  roue  et  de  sa 

distance  au  centre. 

Une  roue  reposant  sur  un  cône  peut  encore  servir  dans  le 

cas  d'axes  qui  se  rencontrent  (fig.  503);  cette  disposition,  comme 

la  précédente,  est  surtout  employée  pour  des  compteurs  (elle  a 
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ré  une  Importante  application  dans  le  planimètre  d'Oppiko- 

la  rone  enregistrant  à  la  fois  par  son  nombre  de  tours  et  la 

vitesse  de  rotation  du  cône,  et  la  dis* 

tance  où  elle  est  du  sommet.  Si  l  est  la 

distance  de  la  roulette  do  sommet  dn 

cône ,  a  la  vitesse  angulaire  de  la  roue, 

Fig.  594.  «  le  demi-angle  au  sommet,  le  rapport 

a       l  sin.  «  .    ,. 

vitesses  -  = ,  et  vane  avec  la  distance  /. 

A  r     ' 

le  chemin  parcouru  par  le  cône,  poussé  par  exemple  le  long 

B  crémaillère  engrenant  avec  une  roue  montée  sur  un  axe, 

,  on  aura  a  = '— .  Si  la  roulette  se  déplace  suivant  son 

d'une  longueur  n,  on  aura  /  —  l'  ^=:n^  et  recommençant 

tatlon  pour  la  seconde  position  de  la  roulette, 

«r  sin.  oc 

a'  =  ^ , 

r 

sin.  «/?(/— /Q 

a  —  a  = , 

r 

•à-dire  que  Tindication  a —  a^  qui  peut  se  lire  sur  un  cadran 

i  donne  l'aire  du  rectangle/?  (/ — /'),  par  exemple  une 

^métrique.  C'est  là  le  principe  du  planimètre  qui  sert  à 

)sure  des  surfaces  des  plans  topographiques. 

2.  Ces  systèmes  sont  séduisants  à  cause  de  la  facilitéavec  la- 

e  ils  se  prêtent  à  Texécution  de  totalisateurs  continus;  tou- 

.  la  fréquence  des  glissements  qui  s'y  produisent  les  em- 

i  de  fournir  des  résultats  quelque  peu  précis. 

ns  le  cas  du  plateau ,  la  roulette  devrait  être  sans  largeur, 

avoir  un  mouvement  géométrique  correspondant  à  la  dis- 

au  centre  de  son  rayon  moyen. 

8  effets  d'inertie  qui  se  produisent  toujours  lors  des  mouve- 
8  dans  le  sens  de  l'axe  contrarient  les  mouvements  de 
Ion  de  la  roulette ,  et  il  en  résulte  des  glissements  qui  ren- 
ies résultats  défectueux. 

système  donné  plus  haut  de  roues  incomplètes  propre  aux 
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machines  à  calculer,  qui  donne  également  le  produit  de  dcax 
facteurs,  est  bien  plus  certain,  et  doit  être  préféré  toutes  les  fois 
que  son  application  est  possible.  Il  en  est  évidemment  aiiui 
lorsqu'il  s'agit  de  nombres  pris  même  pour  des  longueurs  crois- 
sant d'une  manière  continue;  il  pourra  souvent  être  égalemeit 
employé  avec  avantage  en  employant  des  roues  d'une  denhuc 
suffisamment  fine,  et  en  amplifiant,  par  une  transformttioo 
simple,  la  longueur  du  mouvement  rectiligne. 

703.  M.  W'illis  donne  une  curieuse  détermination  de  la  fonne 
qu'il  faudrait  donner  aune  roue  pour  qu'elle  pût  conduire  mie 
roulette  en  ayant  toujours  un  élément  de  contact  linéaire  pet 
étendu,  mais  permettant  le  roulement,  comme  dans  le  casdesdeux 
cônes  lorsque  le  sommet  de  la  roulette  mobile  doit  se  rnooTolr 
non  plus  parallèlement  à  son  axe,  mais  en  ligne  droite.  Lidé* 
tcrmination  en  est  curieuse,  malheureusement  la  constructioB 
est  loin  d'en  être  simple. 


kl  ■••-.. 


Fig.  535. 

Soi^AB  Taxe  du  cône  qui  conduit,  engendré  par  la  courbe 
Nn.,  la  roue  conduite  consiste  en  une  partie  RM  appartenante  un 
c6ne  dont  le  sommet  se  meut  suivant  AB,  axe  du  premier  oône. 

Soit  km  une  position  du  fragment  de  cône,  dans  laquelle  le 
contact  avec  le  premier  cône  a  Heu  en  m,  le  sommet  A  s'étant 
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transporté  cd  a,  am  est  d'après  la  génération  de  la  courbe  la  tan- 
gente au  point  m,  et  sa  longueur  am^  du  cône  AC,  est  constante. 
On  aura  pour  valeur  de  cette  sécante  /  ; 


ou  ^  =  constante  =  y 


Vdx^-^-dy^ 


dy         "™""^       "  dy        ' 

on  enfin  dx=  ~  \/l^  —  y',  équation  différentielle  de  la  courbe 

Nn,  qui  intégrée  donne  :  

x=[/t^^y^+-\og  "^         y  . 

A  Taide  de  cette  équation,  la  courbe  peut  facilement  être  con- 
struite par  points. 

Si  l*on  pose  l/^^  —  y^  =  5  sous-tangente,  on  a  la  forme  plus 

simple  : 

t.      t  +  $ 
x  =  i log.  — ■ — . 

En  faisant  varier  1/  de  l  à  3  et  posant  (  =  4,80,  on  obtient 
les  valeurs  renfermées  au  tableau  suivant,  qui  rend  facile  la 
construction  par  points  de  la  courbe. 


1    * 

y 

1 

S 

X 

1 
1 

4,70 

6,29 

1,' 

4,68 

5,80 

1,2 

4,65 

5,29 

1,3 

4,62 

4,88 

1,4 

4,â9 

4,53 

1,5 

4,56 

4,23 

1,6 

4,53 

3,97 

1,8 

4,46 

3,47 

2,0 

4,37 

2,97 

2,2 

4,27 

2,54 

2,-l 

4,16 

2,17 

2,6 

4,04 

1,85 

2,8 

3,90 

1,54 

S 

3,76 

1,30 
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CHAPITRE  III. 

Organe»  servant  à  la  réimlarisation  tfi 
monvemenl. 


704.  Les  variationâ  de  vitesse  da  monvement,  presque  too- 
jours  nuisibles  au  bon  travail  d'une  machine,  qni  provienMit 
des  variations  qui  surviennent  dans  ia  poissance  on  dans  li  ré- 
sistance, sont  de  deux  sortes  :  ou  périodiques  et  renfermées  àm 
des  limites  assez  restreintes,  ou  croissant  dans  un  sens  et  pou- 
vant devenir  considérables  dans  le  cas  où,  la  résistance  de  Topé- 
ratenr  ne  croissant  pas  en  même  temps,  le  mouvement  ne  se 
régularise  pas  de  lui-même  par  la  production  d'une  plus  grande 
quantité  de  travail.  Nous  pouvons,  d'après  cela,  diviser  les  or- 
ganes destinés  à  maintenir  la  vitesse  des  machines  dans  des 
limites  convenables  pour  le  travail  à  opérer  en  trois  classes  : 

I.  Ceux  qui  ont  pour  but  de  régulariser  les  variations  pério- 
diques, et  qui  consistent  en  des  moyens  d'emmagasiner  simple- 
ment un  excès  de  travail  pour  le  restituer  en  temps  utile; 

II.  Ceux  qui  se  rapportent  aux  variations  non  périodiques, 
auxquelles  on  remédie  : 

l*"  En  faisant  varier  le  travail  moteur  pour  le  rendre  égalaa 
travail  résistant  ; 

2""  En  faisant  varier  la  résistance  utile  pour  la  rendre  égak  à 
la  puissance; 

S*"  En  consommant  Texcès  de  travail  par  une  résistaiice 
nuisible. 

m.  Enfin,  nous  rangerons  dans  une  troisième  classe  desiM^ 
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^anes  qui,  doués  d'un  mouvement  propre  parfaitement  régulier, 
«ont  introduits  dans  un  système  pour  lui  communiquer  cette 
régularité. 


PREMIERE  CLASSE. 


INERTIE. 


Fig.  696. 


705.  Volanlt.  —  Les  volants,  formés  de  rayons  portant  des 
poids,  on  mieux  de  roues  à  jantes  pesantes  (fig.  696)  qui  se 
meuvent  avec  une  grande  rapidité, 
et  dont  Taxe  peut  être  horizontal  ou 
vertical ,  fournissent  le  moyen  le  plus 
usité  de  compenser  les  inégalités  pério* 
diques  de  l'action  du  moteur. 

Si  le  travail  moteur  vient  à  l'em- 
porter sur  le  travail  résistant,  Texoès 
du  travail  moteur  accroîtra  la  vitesse 
angulaire  du  système;  la  plus  grande 
partie  contribuera  à  augmenter  la  vi- 
tesse du  volant  et  sera  consommée  en  résistances  d'inertie;  le 
reste  saulement  de  cet  excès  contribuera  à  augmenter  la  vitesse 
des  autres  pièces  de  la  machine.  L'inverse  aura  lieu  quand  la 
\itesse  diminuera.  Au  lieu  d'être  consommé,  le  travail  emma- 
gasiné vient  s'^iouter  au  travail  utile  quand  la  vitesse  vient  à 
diminuer,  et  dans  certains  cas,  dans  les  laminoirs  notamment ^ 
permet  de  surmonter  des  résistances  supérieures  à  l'effet  direct 
du  moteur;  toutefois,  le  travail  considérable  consommé  par  le 
firottement  de  Taxe  du  volant  chargé  d'un  poids  considérable, 
doit  en  principe  faire  limiter  le  poids  du  volant  aux  dimensions 
rigoureusement  nécessaires. 

•  La  mécanique  donne  les  règles. d'après  lesquelles  on  doit  dé- 
terminer les  masses  et  les  rayons  des  volants  de  manière  que 
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des  variations  périodiques  de  force  motrice  dont  on  connait  les 
limites  ne  donnent  au  volant,  et  par  suite  à  la  machine,  que  des 
variations  de  vitesse  inférieure  à  une  limite  donnée,  reconnoe 
convenable  à  la  bonté  du  travail  de  la  machine  opératrice.  Noos 
devons  renvoyer  aux  cours  de  mécanique  appliquée  pour  ces  dé- 
terminations. 

706.  Nous  rappellerons  seulement  que  nous  avons  donné, 
liv.  II,  art.  392,  en  traitant  de  la  bielle  et  de  la  manivelle  (sur 
Tarbre  de  laquelle  est  monté  le  volant  dans  la  machine  à  vapeur, 
disposition  employée  dans  presque  tous  les  cas  où  Ton  Ait 
usage  de  volants),  la  construction  des  courbes  dont  les  aires  r^ 
présentent  le  travail  de  la  bielle  agissant  avec  un  effort  eoih 
stant,  et  qui  montrent  comment  se  déterminent  les  dimensioQS 
des  volants  dans  le  cas  où  ils  ont  pour  but  de  remédier  à  la  y^- 
riation  du  rapport  de  vitesse  du  mouvement  alternatif  et  da 
mouvement  circulaire,  travail  élémentaire  des  forces  quipu> 
courent  ces  chemins. 

Le  mouvement  s'accélérant  pendant  tout  le  temps  que  le  tra- 
vail de  la  puissance  remporte  sur  celui  de  la  résistance  goo- 
stantc  (représentée  par  un  rectangle,  ilg.  324),  il  est  clair  que 
les  positions  correspondant  aux  points  a'  et  a"'.,  où  réalité  com- 
mence à  se  rétablir  entre  les  quantités  de  travail  élémentaire 
moteur  et  résistant,  seront  relatives  à  des  f/iaxîma  de  vitesse, 
tandis  que  les  points  a  et  a",  qui  déterminent  la  fin  de  la  période 
du  retard  où  Tégalité  se  rétablit ,  sont  relatifis  à  des  mîfiMmi  de 
vitesse. 

Les  excès  de  superficie  limitée  par  la  courbe  de  a  en  a',  et  ^ 
a"  en  af"  sur  celle  des  parties  correspondantes,  ou  Taire  com- 
prise entre  cette  courbe  depuis  a  jusqu*à  a',  et  de  a"  jusqu'à  «*, 
et  le  cùté  supérieur  du  rectangle  donneront  Texcès  T  du  travail 
moteur,  depuis  les  minima  a  et  a"  de  la  vitesse  jusqa*au  mcrfsHi 
af  et  a"'.  De  même,  les  excès  de  la  surface  du  rectangle  depuis 
af  jusqu'à  a'',  et  de  a'"  à  a,  ou  a'%  donneront  Texeès  du  travail 
résistant  sur  le  travail  moteur. 

Dans  rhypothèse  d'une  bielle  infinie  ou  toujours  parallèle  à 
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elle-même,  ces  quatre  excès  sont  égaux  à  cause  de  la  symétrie 
de  la  figure.  On  obtiendra  donc  par  la  quadrature  des  courbes  la 
valeur  de  Texcès  du  travail  T,  qui  produit  Tirrégularité  du  mou- 
vement. Connaissant  celui-ci,  et  la  variation  -  de  vitesse  qui 

n 

peut  avoir  lieu  sans  que  le  travail  manufacturier  soit  altéré ,  on 
en  conclura  les  dimensions,  la  vitesse  du  volant,  tel  qu'une 
moindre  variation  de  vitesse  compense  en  plus  ou  en  moins 
l'excès  de  travail,  car  il  est  évident  que  la  variation  de  vitesse 
du  volant  correspond  à  une  certaine  quantité  de  travail  qui  pro- 
duit cet  effet. 

La  formule  que  fournit  la  mécanique  est  P  =  -~-  ;  P  poids 

du  volant,  V  sa  vitesse  à  la  circonférence.  La  valeur  de  T  déter- 
minée graphiquement  donnera  donc  immédiatement  la  valeur  de 
PV*,  ou  du  moment  d'inertie  du  volant. 

Bans  le  cas  d'une  bielle  de  longueur  finie,  c'est-à-dire  dans 
la  pratique,  la  méthode  graphique  que  nous  venons  d'indiquer 
est  la  plus  exacte  pour  déterminer  le  poids  du  volant.  Dans  ce 
cas,  les  courbes  ne  sont  plus  symétriques  comme  nous  l'avons 
vu.  Les  aires  comprises  entre  la  courbe  et  la  droite  de  à  en  a', 
et  de  a*  en  a"'^  donneront  les  excès  du  travail  moteur  sur  le 
travail  résistant  dans  les  demi -révolutions  descendantes  et 
montantes  de  la  manivelle  ;  les  aires  comprises  entre  les  mêmes 
lignes  de  a'  en  a"  et  de  a"'  en  a'"^,  donneront  les  excès  du  tra- 
vail résistant  sur  le  travail  inoteur  dans  le  passage  de  la  demi- 
révolution  descendante  à  la  demi-révolution  ascendante,  et  me 
versa. 

Ce  sera  la  plus  grande  de  ces  aires  ou  Texcès  maximum  au- 
quel est  due  la  plus  grande  irrégularité  qu'il  faudra  prendre  pour 
la  valeur  de  T.  On  obtient  de  cette  manière  la  détermination  exacte 
du  volant,  qui,  calculé  ainsi,  est  plus  puissant  que  dans  le 
cas  d'une  bielle  infinie.  Cette  hypothèse,  habituellement  ad- 
mise, peut  donc  conduire  à  une  imperfection  dans  la  con- 
struction. 

43 


674  LIVRE  TROISIÈME. 

707.  Le  volant  corrigeant  les  variations  de  vitesse  en  vertu 
de  son  Inertie,  devra  être  d'aatant  plus  pesant  on  être  wat  cvce 
tme  vitesse  d'autant  plus  grande,  que  les  écarts  de  la  vîtcMe 
moyenne  seront  plus  considérables;  le  travail  du  frottement  des 
tourillons  croîtra  donc  proportionnellement  à  ces  écarts  delà 
vitesse  de  régime.  Toutes  les  fois  donc  que  dans  un  mène 
système  on  aura  à  utiliser  successivement  des  forces  motrkes  de 
grandeur  très-différente,  il  n'y  aura  souvent  aucun  profit  à  em- 
ployer les  plus  petites,  vu  que,  outre  les  résistances  pasÉTes 
qu'entraîne  leur  utilisation  pour  produire  un  mouvement  régulier, 
elles  nécessiteraient  l'emploi  d'un  volant  très -pesant,  mû  avec 
une  grande  vitesse,  qui  ferait  naitre  un  travail  résistant  nuisible 
de  frottement.  C'est  le  cas  qui  se  présente  lorsque  l*on  veut  pous- 
ser très-loin  la  détente  de  la  vapeur  dans  le  cylindre  des  nue 
chines  à  vapeur,  et  la  principale  cause  de  Tinfériorité  des  machloes 
à  rotation  comparativement  à  celles  de  Gomouailles,  à  moBT^ 
ment  alternatif,  qui  n'ont  pas  de  volant,  et  dans  lesquelles  od 
emploie  de  longues  détentes. 

PESANTETB. 

708.  Contre-poids,  —  Un  poids  élevé  pendant  la  période  du 
maximum  et  descendant  pendant  le  minimum^  est  un  régulateur 
comme  le  volant,  mais  n  ayant  pas  la  puissance  que  communique 
à  celui-ci  sa  grande  vitesse.  Employée  souvent  dans  les  petits 
mécanismes»  cette  addition  d'une  résistance,  puis  d'une  puis- 
sance égale,  lors  du  maximum  et  du  minimum,  pourrait  aussi 
faciliter  dans  la  machine  à  vapeur  l'emploi  de  détentes  cona- 
dérables* 

Du  mode  d'action  de  la  bielle  qui  fait  tourner  un  votoit 
(nous  considérons  spécialement  ici  la  machine  à  vapeur),  il  ré- 
sulte que  la  vapeur  agissant  à  pressûon  pleine,  ce  qui  correspond 
alternativement  au  point  le  plus  haut  et  le  plus  bas  de  la  cootm 
de  la  bielle,  foit  parcourir  au  piston  un  espace  moindre  dans  le 
même  temps  que  vers  le  milieu  de  la  course,  lorsque  la  détente 
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est  déjà  notable,  et  qu'enôn  la  vitesse  du  piston  ne  redevient 
très-ûdble  qa*à  la  fin  de  la  course,  aux  dernières  limites  de  la 
détente.  ^ 

Il  résulte  de  ceci  tendance  à  l'accélération  pendant  la  première 
partie  du  mouvement  à  pression  pleine,  et  action  retardatrice 
quand  la  détente  est  poussée  un  peu  loin. 

Il  n*en  serait  plus  aiusi,  et  Teffort  exercé  se  rapprocherait  de  la 
pression  moyenne  de  la  vapeur,  si  le  travail  de  la  première  par- 
tie de  la  course  du  piston  était  en  partie  consommé  à  élever  un 
poids  qui  restituerait  le  travail  emmagasiné,  vers  la  fin  de  la 
course,  quand  la  détente  se  prolonge,  si  surtout  la  variation  de 
ce  travail  suivait  un  ordre  inverse  de  celle  du  travail  eorreapon- 
dant  à  un  mouvement  régulier  de  la  manivelle,  c'est-à-dire  »'il 
était  le  plus  grand  quand  il  est  minimum  dans  celle-ci.  Cest  ce 
qu'il  nous  parait  facile  de  réaliser. 

Supposons  qu'on  adapte  au  l>alancier  (fig«  697)  une  barre 


Fig.  GWr. 


perpendicalaire  à  son  axe,  portant  à  son  extrémité  un  poids  P; 
ce  pttds  montera  et  descendra  par  diaque  osdUation  double  dû- 
balancier  d*une  hauteur  H,  égale  au  sinos-verse  de  Tangle  dé- 
erit  pour  la  verticale  passant  par  le  centre  du  poids,  à  droite  et 

43. 
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à  gauche.  La  vapeur  ti*availiant  à  pression  pleine ,  soulèvera  ce 

poids,  et  la  détente  se  prolongeant,  tout  le  travail  PH,  {uris  sor 

le  travail  de  la  vapeur  à  pression  plei-  _     

ne ,  viendra  s'ajouter  à  celui  produit 
par  la  détente.  Quant  aux  résistances 
que  ferait  naître  cette  disposition,  elles 
sont  évidemment  minimes,  se  réduisant 
à  une  augmentation  du  frottement  de 
Taxe  autour  duquel  oscille  le  balan- 
cier, qui  ne  fait  que  des  oscillations 
d'un  arc  de  peu  de  degrés,  et  con- 
somme par  suite  peu  de  travail  par 
frottement. 

On  pourra  obtenir  graphiquement 
la  représentation  de  Teffet  de  ce  ré- 
gulateur, pour  corriger  les  excès  de 
travail  et  déduire  du  tracé  les  dimen- 
sions convenables. 

Prenons  par  exemple  le  cas  d'une 
détente  au  6*  (ilg.  598),  et  emprun- 
tons à  M.  Morin  les  courbes  calculées 
pour  ce  cas,  en  admettant  la  loi  de 
Marlolte. 

D'après  ce  que  nous  avons  dit  pré- 
cédemment,  ce  seront  les  aires  com- 
prises entre  la  courbe  et  la  ligne  DD'-, 
au-dessus  et  au-dessous  de  celle-ci,  qui 
représenteront  les  quantités  de  travail 
moteur  et  de  travail  résistant  qui,  par 
suite,  devront  causer  des  irrégularités 
que  le  volant  doit  compenser. 

Mais,  d'après  la  disposition  que  nous  avons  indiquée,  le  piMs 
i*égulateur  agit  comme  le  ferait  la  bielle  d'une  manivelle  sur  m 
petit  arc,  des  deux  côtés  du  point  mort,  et  la  longueur  du  étut- 
min  parcouru  par  Tangle  décrit  pour  le  poids  agissant  pendaat 
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toute  la  course  étant  représentée  par  la  longueur  de  la  circonfé- 
rence décrite  par  le  bouton  de  la  manivelle,  on  pourra  représen- 
ter de  même  par  une  aire  de  courbe,  à  une  certaine  échelle,  le 
travail  consommé  et  restitué  successivement  par  la  pesanteur, 
en  prenant  les  mêmes  abscisses  que  dans  le  tracé  précédent.  On 
voit  clairement  que  le  travail  moteur  de  la  bielle  sera  diminué 
dans  \es  parties  où  il  est  en  excédant,  et  augmenté  dans  celles  où 
il  est  très-faible. 

Il  faut  remarquer  toutefois  que  le  déficit  est  augmenté  près 
du  commencement  de  chaque  oscillation  du  piston,  aussi  ne 
doit-on  pas  trop  exagérer  ce  système.  L*absence  de  travail  utile 
à  Torigine  n'est  toutefois  un  inconvénient  que  relativement  à  la 
résistance  que  le  volant  aura  alors  à  surmonter,  car  d'ailleurs 
cetto  disposition  donnerait  aux  machines  à  double  effet  quelque 
chose  des  avantages  de  celles  de  Cornouailles.  En  ayant  soin  en 
effet  de  donner  de  Favance  à  l'admission,  la  vapeur  rencontre- 
rait la  résistance  additionnelle  de  la  masse  h  mouvoir  en  sens 
contraire  de  la  même  manière  que  les  machines  de  Cornouailles 
entraînent  un  contre-poids  à  l'origine  du  mouvement.  Gomme 
dans  ce  cas,  la  pression  dans  le  cylindre  serait  sensiblement  égale 
à  celle  de  la  chaudière.  Or,  plus  il  en  est  ainsi ,  plus  rébullition 
est  tranquille,  moins  il  y  a  d'eau  entraînée  avec  la  vapeur; 
mieux,  en  outre,  au  point  de  vue  des  contractions  et  résistances 
nuisibles,  on  tire  parti  du  travail  que  peut  fournir  un  poids  donné 
de  vapeur. 

Ce  système  s'appliquerait  facilement  et  utilement  aux  ma- 
chines horizontales  à  longues  détentes,  très-estimées  aujourd'hui. 

709.  Cloches  pesantes.  —  L'action  d'un  poids  permet  de 
rendre  à  peu  près  constant  l'écoulement  des  gaz.  Les  régula- 
teurs, construits  d'après  ce  principe,  consistent  dans  l'emploi 
d'une  cloche  renversée  sur  un  liquide  et  chargée  d'un  poids 
déterminé,  ou,  ce  qui  revient  au  même,  d'un  piston  pesant 
se  mouvant  dans  un  corps  de  pompe.  Quand  la  quantité  du 
gaz  augmente,  la  pression  reste  constante;  car,  pour  la  moindre 
augmentetion  de  pression,  la  cloche  s'élève  et  la  capacité  aug- 
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mente;  elle  diminue,  au  contraire^  et  la  cloche  baisse  si  la 
consommation  devient  plus  considérable  que  la  prodnctioD. 

710.  Pour  l'écoulement  des  gaz  comprimés,  on  fait  mouroir, 
en  tirant  parti  de  cette  variation  de  volume,  un  robinet  qui 
règle  réeoulement.  Telle  est  la  disposition  représentée  fig.  m. 


Fig.  oV;>. 

Imaginée  par  M.  Boquillon  à  Tépoquc  où  l'on  se  préoccupait 
beaucoup  de  remploi  du  gaz  comprimé  pour  l'éclairage ,  la  As- 
position  ingénieuse  de  cet  appareil  a  été  imitée  dans  plusieurs 
régulateurs  appliqués  au  gaz  couraut,  et  aussi  pour  régulariser 
dans  les  tuyaux  des  orgues  rémission  du  vent. 

Soit  A  une  capacité  dans  laquelle  il  s'agit  de  rendre  constante 
la  pression  du  gaz  qui  lui  est  fourni  par  un  récipient,  dans  le- 
quel la  pression,  toujours  bien  supérieure  à  celle  de  la  capacité  A, 
est  variable. 

La  paroi  C  de  la  capacité  A  est  mobile,  et  assemblée  par  un 
cuir  flexible  ou  une  membrane  ;  elle  se  soulèvera  aussitôt  que  la 
pression  du  gaz  y  sera  suffisante  pour  vaincre  le  poids  de  cette 
paroi  supérieure. 

Or  les  choses  sont  disposées  de  manière  que,  quand  la  paroi  C 
est  soulevée,  elle  appliquera  on  obturateur  contre  l'orifice  E,  etle 
gaz  cessera  de  s'écouler  ou  s'écoulera  en  moindre  quantité  tant 
que  la  paroi  C  sera  soulevée. 

Cet  effet  est  obtenu  en  transformant  le  mouvement  rectiïïgne 
de  la  paroi  C  en  un  mouvement  reetiligne  de  l'obturateur,  ceqd 
s'obtient  fticilement  à  l'aide  d'un  le\1er  H  mis  en  mouvement 
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par  la  paroi  G  à  l'aide  d*une  tringle  G,  comme  le  représente  la 
(igore. 

DEUXIÈME  CLASSE. 

P  MOVIKS    DE    KAfRE    VARIER    LE   TRAVAIL  MOTEUR    POUR 
LE  RENDRE  ÉGAL   AU   TRAVAIL  RÉSISTANT. 

711.  C'est  à  modérer  Faction  du  moteur  que  servent  les  or- 
ganes que  nous  allons  étudier.  Quand  le  moteur  est  intelligent, 
qu'il  s'agit  de  l'emploi  de  la  force  musculaire,  elle  se  limite  par 
l'action  du  moteur  même  ;  mais  pour  les  moteurs  naturels,  l'eau 
ou  la  vapeur,  c'est  en  diminuant  les  volumes  agissant  dans  Tu- 
nité  de  temps  qu'on  y  parvient ,  en  faisant  mouvoir  les  vannes 
ou  les  robinets  d'introduction.  Le  problème  se  réduit  h  faire 
mouvoir  ces  vannes  dès  que  la  vitesse  s'écarte  de  la  vitesse  de 
régime. 

La  puissance  deveuant  supérieure  à  la  résistance,  les  vitesses 
de  toutes  les  pièces  de  la  machine  croissent  en  même  temps  ;  et 
si  l'entrée  de  la  vapeur,  en  prenant  d'abord  le  eas  de  la  machine 
à  vapeur  par  exemple,  était  réglée  par  une  pièce  en  mouvement, 
il  semble  qu'il  devrait  passer,  par  Toiiflce  d'entrée  ainsi  réglé, 
davantage  de  vapeur  dans  l'unité  de  temps,  et  le  mouvement 
encore  s'accélérer  par  ce  motif.  En  effet ,  ce  n'est  que  par  Tinter- 
vention  de  forces  étrangères  qu'on  a  pu  résoudre  le  problème  à 
l'aide  des  systèmes  que  nous  allons  étudier. 

PESANTEUR. 

712.  Pendule  conique.  —  L'appareil  qui  résout  ce  problème  par 
l'intervention  de  la  pesanteur  combinée  avec  la  force  centrifuge 
de  pièces  mobiles  dépendant  de  la  machine,  est  le  pendule  coni- 
que représenté  fig.  600,  tel  qu'il  a  été  appliqué  par  Watt  à  la 
machine  à  vapeur. 

L'axe  avec  lequel  il  est  assemblé  est  mis  en  mouvement  par 
une  courroie  communiquant  avec  les  rouages  de  la  machine  ;  ies 
boule»  qui ,  à  Tétat  de  repos ,  pendent  le  long  de  l'axe ,  prennent 
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Fig.  600. 


lors  du  mouvement  des  positions  inclinées  dans  la  direction  de 
la  résultante  de  la  gravité  et  de  la  force  centrifuge  qui  résulte  de 
la  vitesse  de  rotation  de  Taxe.  La  gra- 
vité étant  constante  et  la  force  cen- 
trifuge croissant  comme  le  quarré  de 
la  vitesse,  les  boules  s'éloigneront 
d*autant  plus  de  Taxe  que  celle-ci 
sera  plus  grande.  Dans  ce  mouve- 
ment, les  leviers  articulés  avec  chaque 
branche  du  pendule  (portant  un  man- 
chon glissant  sur  Taxe)  se  redressant, 
le  manchon  s'élève  et  fait  mouvoir  un  levier  dont  le  mouvement 
alternatif  autour  de  la  position  correspondant  à  la  vitesse  de 
régime  est  utilisé  pour  modérer  Faction  du  moteur;  par 
exemple,  dans  le  cas  d'une  machine  à  vapeur,  il  fait  mouvoir  la 
valve  d'admission ,  et  la  ferme  d'autant  plus  que  la  vitesse  dé- 
passe davantage  la  vitesse  de  régime. 

713.  On  peut,  d'après  cette  vitesse,  déterminer  la  figure  de 
l'appareil.  Supposons  pour  plus  de  simplicité  la  boule  réduite  à 
un  point  matériel  ;  dans  la  position  d'équilibre,  il  faudra  que  les 
deux  composantes  perpendiculaires  à 
AC  (fig.  601)  se  fassent  équilibre: 
quant  à  celles  dans  cette  direction , 
elles  sont  détruites  par  la  résistance 

du  pendule.  On  aura  donc,  —  étant  la 

r 

force  centrifuge ,  et  la  vitesse  de  rota- 
tion V  égalant  rw,  o)  la  vitesse  angu- 

laire  :  — 
r 


Fig.  60 l. 


COS.  a  =  ro)*  COS.  a  =  ry  cos.   (90®  —  a)  =  y  siD.  « 


OU 


r  =  ~  tang.  a  ;  or,  r  =  AD  tang.  a,  donc  AD  : 


Do&c 


les  boules  devront  être  placées  sur  un  point  C  de  la  ligne  CD, 

déterminée  par  cette  équation,  et  le  tracé  s'achèvera  facilement. 

La  longueur  AD  pour  une  vitesse  donnée  est  facile  à  obtenir 
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par  expérience  :  soit  t,  la  durée  d'une  révolution  du  régulateur  à 
la  vitesse  de  régime  qu*on  veut  maintenir  dans  la  machine,  2??  est 

le  chemin  parcouru  à  Tunité  de  distance,  ou  —  =  o>; 

donc,  AD  =  -?-=  ^,et  <  =  2it  V  — . 
(o'        47r*  ^      g 

La  dorée  de  l'oscillation  d'un  pendule  simple  est  tt  y  -^  donc 

pour  trouver  la  longueur  AD,  il  suffira  de  suspendre  une  balle 
de  plomb  à  un  fil ,  et  de  chercher  la  longueur  pour  laquelle  la 
durée  des  oscillations  soit  moitié  de  la  durée  donnée  d'une  révo- 
lution du  pendule  conique. 
Appelant  /  I9  longueur  A C  du  pendule  conique,  la  formule 

ci-dessus  revient  à  <  =  Sir  y  -cos.  «. 

9 

On  détermine  le  poids  des  boules  d'après  la  condition  que  quand 
la  vitesse  de  la  machine  s'éloigne  d'une  fraction  donnée  de  la 
vitesse  de  régime ,  le  régulateur  fonctionne  et  surmonte  les  résis- 
tances qui  s'opposent  à  son  mouvement.  Mais  ceci  rentre  dans  la 
mécanique  dynamique,  et  nous  devons  nous  borner  à  ce  qui 
précède  qui  a  rapport  au  tracé  géométrique. 

C'est  surtout  dans  les  machines  à  vapeur  que  le  pendule  coni- 
que a  trouvé  une  très-heureuse  application  ;  elle  a  été  heureuse- 
ment complétée  dernièrement  en  utilisant  son  effet  non  plus  à 
étrangler  le  passage  de  la  vapeur,  mais  bien  mieux  à  en  diminuer 
la  consommation  pour  chaque  coup  de  piston,  à  accroître  la  dé- 
tente, et  par  suite  à  économiser  le  combustible ,  quand  le  travail 
doit  diminuer. 

On  emploie  quelquefois  le  pendule  conique  pour  faire  varier  la 
position  de  la  vanne  qui  laisse  passer  l'eau  qui  s'écoule  sur  une 
nme  hydraulique.  Dans  ce  cas,  le  levier  fait  mouvoir  un  man- 
chon à  deux  griffes,  commandant  un  embrayage.  Ce  système  a 
été  donné  plus  haut  (art.  680). 

Les  gonflements  résultant  de  l'action  de  l'hiunidité  sur  le  bois, 
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rendeot  les  résistances  des  vannes  trop  vaiiabies  pour  que  eei 
appareils  fonctionnent  d'une  manière  aussi  satîsCidsaBte  qae  poor 
les  machines  à  vapeur. 

Le  régulateur  à  boules  a  été  encore  employé  à  bander  un  frein 
(appareil  dont  nous  allons  parler),  à  soulever  un  arrêt,  etc.  On 
voit  que,  d'après  sa  nature,  c'est  un  régulateur  universel  qui 
peut  être  employé  dans  toutes  circonstances  au  moins  théorique- 
ment. Il  soffît  d'utiliser  convenablement  le  mouvement  reetiii^ 
qu'il  produit  par  les  variations  de  >  itesse. 

On  doit  remarquer  toutefois  que  ce  régulateur  a  le  grave 
défaut  que  son  efîct  n'est  pas  instantané,  et  qu'il  ne  peut  agir 
qu'après  qu'un  dérangement  notable  a  été  produit  :  Tapparefl 
ne  saurait  par  conséquent  remédier  aux  variations  de  vitesse 
qu'en  produisant  une  succession  d'oscillations. 

714.  Modérateur  à  bras  croisés,  — On  a  réussi  dernièrement  àob- 
vier  à  l'inconvénient  du  modérateur  à  force  centrifuge  que  nous 
venons  de  signaler,  c'est-à-dire  à  ftiîre  en  sorte  que  la  vitesse  de 
régime  o)  reste  sensiblement  constante,  condition  nécessaire  pour 
le  bon  trayail ,  bien  que  l'écartement  des  boules  de  la  vertleale 
produise,  par  une  communication  de  mouvement  et  un  organe 
convenable,  robinet  vanne  ou  autre,  la  régularisation  cherehée 
pour  des  variations  de  résistance  considérable. 

D'après  la  relation  indiquée  plus  haut,  le  problème  consiste  à 
faire  que  la  ligne  A  D  soit  constante,  ce  qui  serait  obtenu  si  la 
courbe  décrite  lors  du  mouvement  d'élévation  ou  de  descente  des 
boules  était  une  parabole  convenablement  tracée.  C'est  k  résal- 
tat  direct  de  la  propriété  de  la  parabole  que  la  sous^nonnale 
(égale  à  AD  dans  la  ilg.  601)  est  une  quantité  constante.  Getle 
condition  a  déterminé  la  construction  de  plusieurs  régulateui 
paraboliques;  tel  est  celui  de  Franke,  représenté  ftg.  602;  mais 
la  pratique  ne  les  avait  pas  adoptés,  à  cjiuse  des  inconvénients  aAta- 
chés  à  l'emploi  des  galets  qui  supportent  les  boules  sur  les  goidci 
paraboliques,  des  frottements  auxquels  ils  donnent  naissance. 

M.  Farcot,  auquel  est  due  la  grande  amélioration  d'employer 
le  régultleur  à  boules  non  plus  pour  étrangler  la  vapeur  dans  le 
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eonduit,  c'est-à-dire  d'une  manière  très-défectoeuse  au  point  de 
vue  dynamique,  mais  à  diminuer  le  temps  de  Tintroduction  et 

accroître  ainsi  la  détente,  a  sim- 
plifié fort  heureusement  la  con- 
struction de  ce  régulateur,  A  cet 
effet  il  remplace  Tare  de  parabole, 
>daiis  la  partie  réellement  utile,  par 
un  arc  de  cercle  décrit  par  chaque 
tige  dont  le  centre  est  nécessaire- 
ment situé  au  delà  de  l'axe  de  ro- 
tation, d'où  le  nom  de  régulateur 
à  bras  croisés  donné  à  cet  appareil. 
A  l'aide  d'un  contre-poids  va- 
riable on  peut  régler  l'appareil  de 
telle  façon  que  les  boules  puissent 
occuper  toutes  les  positions  de  leur 
parcours  pour  les  différentes  vi- 
tesses de  régime  que  Ton  cherche  à  obtenir. 

7 1 5.  Modérateur  â  aimeau  de  Saturne,  —  La  puissance  régula- 
trice du  modératcnr  à  boules  étant  en  raison  du  poids  de  celles-ci, 
ii  y  a  quelque  avantage  à  répartir  ce  poids  uniformément  autour 
de  l'axe.  C'est  ce  qui  arrive  en  remplaçant  les  boules  par  un  an- 
neau pesant  dans  le  cas  d'un  axe  horizontal^  cas  auquel  le  mo- 
dératear  à  boules  est  difficilement  adapté,  en  remplaçant  par 
l'action  d'un  ressort  celle  de  la  gravité.  La  disposition  ta  pins 
simple  de  oc  modérateur  consiste  à  lui  faire  mettre  en  mouvement 
aaefractiende  rooe  dentée  engrenant  avec  «ne  crémaillère  appar- 
tenant À  la  tige  qui  agit  utilement,  ferme  on  onvre  par  exemple 
un  conduit  par  lequel  elle  pénètre.  En  se  redressant  ou  s'indî- 
aant,  en  s'éeartant  de  t'axe  de  rotation  en  raison  de  la  vitesse, 
œ  modérateur  agit  avec  toute  la  puissance  qui  résuite  du  poids 
éb  son  anneau. 

716.  Écoulement  de  l'eau,  —  Cataraetes. — La  régularité  de  Té- 
coulement  de  l'eau  dans  des  conditions  convenables  peut,  avec  le 
fokls  de  l'eau,. servir  de  base  à  un  appareil  régulateur.  Telle  est 
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la  disposition  de  l'appareil  appelé  cataracte  (fig.  603).  11  sert^sor- 
tout  dans  les  machines  d* épuisement,  à  faire  varier  la  quantité 
de  travail  à  effectuer  en  raison  des  profondeurs.  Il  comprend  on 


Fig.  6C'3. 

petit  robinet  Z,  par  le  moyen  duquel  Feau  d*un  réservoir  sapé- 
rieur  à  niveau  constant  peut  se  déverser  dans  un  vase  Y  placé 
dans  une  boite  et  disposé  de  manière  à  pouvoir  tourner  antonr 
d*un  axe  et  à  entraîner  le  levier  U  avec  lequel  il  est  assemblé. 
Le  levier  U  fait  remonter  le  vase  Y,  lorsque  ce  vase  est  vide,  et 
est  au  contraire  entraîné  dans  la  position  qu'indiquent  les  lignes 
ponctuées  lorsque  le  vase  est  plein.  Dans  ce  second  cas,  ce  levier 
soulève  le  loquet  A  B  au  moyen  de  la  chaîne  C  ;  le  loquet  en  se 
soulevant  laisse  tomber  un  poids  qui  ouvre  la  soupape  d'injec- 
tion qui  donne  le  mouvement  à  une  machine,  puis  reprend  sa 
place  primitive. 

On  voit  qu'ainsi,  en  variant  l'ouverture  du  robinet,  on  varie  le 
nombre  de  coups  de  piston  par  seconde  en  raison  de  Tabondance 
des  eaux  à  épuiser.  Cet  ingénieux  appareil  a  été  modifié  quant 
à  sa  forme  dans  les  machines  à  vapeur  modernes,  mais  est  tou- 
jours établi  d'après  les  mêmes  principes. 

Il  consiste  en  un  piston  se  mouvant  dans  un  corps  de  pompe 
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et  relevé  pendant  la  marche  ascendante  du  piston  de  la  machine 
à  vapeur  qu'il  est  destiné  à  régler.  De  l'eau  s'introduit  alors  sous 
ce  piston,  qui,  devenu  libre,  ne  peut  plus  descendre  et  tirer  les 
tringles  d'introduction  réunies  à  sa  tige  qu'après  l'écoulement 
de  l'eau,  c'est*é-dire  en  raison  de  la  plus  ou  moins  grande  ou- 
verture de  sortie  de  l'eau  réglée  par  un  robinet  tourné  à  volonté. 

717.  Flotteur.  —  Un  flotteur  peut  également,  combiné  avec 
un  écoulement  convenable  de  l'eau ,  fournir  le  moyen  de  régu- 
lariser l'action  d'un  moteur,  faire  mouvoir  une  soupape,  un 
robinet,  etc.  Nous  en  empruntons  la  description  à  M.  Poncelet. 

A  est  un  corps  de  pompe  (tout  système  permettant  d'élever 
Peau,  que  nous  étudierons  plus  loin,  la  vis  d'Archimède,  par 
exemple,  pourrait  remplacer  la  pompe)  prenant  Teau  dans  un 


I-ig.  604. 

bassiu  G,  et  sa  tige  est  mise  en  jeu  par  la  machine  dont  il  s'agit 
de  régulariser  le  mouvement.  Cette  pompe  est  employée  à  en- 
voyer de  l'eau  dans  le  bassin  supérieur  B.  Celui-ci  est  percé  en 
D  d'un  orifice  dont  l'ouverture  est  réglée  au  moyen  d'une  vanne 
ou  d'un  robinet.  G  est  un  flotteur  suspendu  à  l'extrémité  d'un 
levier  KL,  dei^tiné  à  donner  le  mouvement  aux  vannes,  sou- 
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papes  y  etc.,  qui  livrent  accès  au  fluide  moteur  snr  le  i 
de  la  machine.  On  conçoit  que,  si  fermant  d'abord  roifftee 
en  D,  on  laisse  le  bassin  B  se  remplir  d'eau  jusqu'à  ce  fM 
son  niveau  supérieur  force  le  flotteur  à  prendre  une  posittin 
moyenne  fixée  à  Tavance  et  qui  corresponde,  je  suppose,  À  œUe 
où  KL  est  horizontal  ;  qu'ensuite  on  ouvre  rorifiee  en  B  de 
façon  qu'il  dépense  dans  un  temps  donné  exactement  le  vokime 
de  liquide  qui  afflue  de  la  pwnpe,  pour  la  vitesse  mofyeBoeoa 
de  régime  qu'on  veut  laisser  prendre  à  la  machine,  on  conçoit 
que,  tant  qae  le  mouvement  de  cette  machine  ou  du  piston 
qu'elle  conduit  sera  régulier,  le  niveau  dans  B  restera  con- 
stant et  le  flotteur  G  immobile.  Aussitôt  que  la  vitesse  s'éetr- 
tera  de  celle  qui  a  été  adoptée  pour  régime,  soit  en  phH,  soft 
en  moins,  le  niveau  dans  il  et  le  flotteur  s'élèveront  et  s'abais- 
seront de  quantités  correspondantes,  et  feront  mouvoir  le  levier 
KL  et  son  système  avec  une  énergie  en  rapport  avec  le  volume 
de  liquide  qu'il  déplace. 

ELASTICITE. 

718.  Écoulement  de  l'air,  —  L'élasticité  de  l'air  a  servi  à  éta- 
blir un  système  de  régulateur  dit  régulateur  Molinié,qui  a  quel- 
que analogie  avec  le  précédent,  et  que  représente  la  figure  605. 
Sa  vue  fait  facilement  reconnaître  que  cet  appareil  est  un  soufflet 
cylindrique  à  double  effet ,  chargé  d'un  poids  à  sa  partie  supé- 
rieure, c'est-à-dire  tel  que  le  plateau  supérieur  s'élève  sous  l'in- 
fluence de  l'air  qui  s'accumule  dans  le  réservoir  supérieur.  Le  pla- 
teau inférieur  du  soufflet  cylindrique  étant  mis  en  mouvement  par 
une  bielle  mue  par  la  machine  à  régler,  les  deux  capacités  1  et  C 
forment  un  soufflet  à  double  effet,  et  Tair  sera  chassé  dans  laeapa* 
cité  H  à  travers  la  soupape  c  et  la  soupape  d  (placée  au  bout  d'en 
tuyau  élastique  h),  La  face  supérieure  de  cette  capacité  s*élëfen 
donc,  si  l'air  ne  sort  pas  avec  une  vitesse  suflisante  par  l'orifice/. 
On  voit  donc  qu'en  faisant  varier  cet  oriflce  on  eJvtiendRi  une 
position  déterminée,  pour  une  vitesse  donnée  de  la  machine, du 
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plateau  supérieur,  et  par  suite  de  la  tige  G,  qui  fait  corps  avec 
lui,  et  qui  agit  sur  la  valve  ou  la  vanne  à  régler.  Par  suite,  In 
vitesse  de  la  machine  ne  pourra  varier  sans  que  la  position  d'é- 
quilibre change,  et  que  par  suite  le  régulateur  n'agisse  aussitôt 
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Fig.  606. 

pour  ramener  les  pièces  à  la  position  normale  avcc;  plus  de 
délicatesse  et  sans  les  osefllations  du  modérateur  à  boules  de 
Watt. 

Nous  signalerons  une  ingénieqse  disposition  de  M.  Molinié, 
destinée  à  augmenter  la  sensibilité  de  son  régulateur,  et  qu'il 
appelle  élouffoir  (disposition  analogue  à  celle  que  nous  a\ons  dé- 
crite plus  haut,  art.  710)  ;  elle  consiste  à  disposer  une  pièce  fixe 
qui  vient  fermer  en  partie  Torifice  de  sortie  de  Tair,  quand  le 
plateau  commence  à  s'élever  au-dessus  de  sa  position  normale. 
Le  plateau  monte  donc  beaucoup  plus  vite  qu'il  ne  ferait  sans 
eekl,  et  l'action  de  régularisation  est  très-rapide. 
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719.  ResêorU.  —  M.  Poncelet  a  proposé  le  système  suivait, 
fondé  sur  remploi  de  ressorts  fouctiomnant  à  Taide  du  systène 
différentiel  décrit  art.  d97  (livre  II). 

.  Aet  A'  (fig.  607)  sont  deux  portions  indépendantes  d'an  même 
arbre  moteur,  interrompu  vers  le  milieu  de  Tintervalle  compris 
entre  les  coussinets  hg^  h'  g'  qui  en  supportent  les  extrémités 
voisines.  Uarbre  A  entraine  dans  son  mouvement  le  tambour  en 
fonte  ce,  qui  est  évidé  intérieurement  et  armé  des  mentonnds 
saillants  bb.  Uarbre  A' fait  corps  avec  le  noyau  a' a  portant  des 
lames  d* acier  droites  et  flexibles  a  a  dirigées  suivant  les  rayolu, 
et  dont  les  extrémités  les  plus  éloignées  de  Tare  sont  pressées 
contre  les  mentonnets  bdn  tambour  G;  de  cette  manière  le  moo- 
vement  de  rotation  de  Tarbre  A  est  transmis  à  Tarbre  A'  parTlD- 
termédiaire  des  ressorts  aa^  et  réciprociucment. 


Fig.  607. 

Nous  avons  donné  déjà  le  mouvement  différentiel  qui,  appliqué 
à  ce  système,  permet  d*en  faire  un  régulateur. 
Les  deux  roues  égales  F  et  F,  engr^ant  avec  les  deux  roues 
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égales  BetBf,  produisent  un  mouvement  de  déplacement  du  le- 
yler  0  proportionnel  à  la  rotation  relative  des  deux  roues  par 
suite  de  Tinterposition  des  ressorts  et  par  suite  à  la  variation 
des  efforts  en  jeu  à  partir  d'une  position  moyenne  déterminée. 
Ce  système  n*a  pas  été  appliqué,  et  a  en  effet  le  défaut  des  ap- 
pareils à  ressort ,  d*étre  peu  résistant.  Il  offre  cependant  beau- 
coup d'intérêt,  car  c*est  une  des  formes  sous  lesquelles  le  savant 
M.  Poncelet  a  formulé  pour  la  première  fois  les  moyens  dyna- 
mométriques  qui  ont  transformé  et  fait  progresser  les  expériences 
de  mécanique. 

ELECTRICITE. 

730.  Les  courants  produits  par  Télectricité  constituent  instan- 
tanément une  puissance  motrice  en  un  point  déterminé,  ou  la 
font  s*évanouir  aussitôt  qu*on  établit  ou  qu'on  interrompt  le 
courant,  à  l'aide  de  contact  entre  pièces  métalliques  ou  iso- 
lantes. Cette  propriété,  bien  que  les  électro-moteurs  ne  soient 
pas  assimilables  à  la  machine  à  vapeur  quant  à  l'économie  de 
la  production  du  travail ,  les  rend  extrêmement  précieux  pour 
combiner  des  systèmes  régulateurs  très-utiles,  et  qui  trouveront 
des  applications  dans  une  fouie  de  cas. 

Ainsi  à  un  réservoir  d'eau  portant  un  flotteur  on  pourra  fo- 
cilement  adapter  un  système  qui  établira  ou  fera  disparaître 
le  courant  en  raison  de  la  hauteur,  et  par  suite  viendra 
permettre  d'agir  ou  empêcher  l'action  de  l'appareil  d'alimenta- 
tion. Ce  n'est  pas  cependant  un  électro-moteur  d'une  puissance 
considérable  qui  devra  être  chargé  de  ce  travail  ;  il  ne  devra  que 
diriger  l'action  de  la  machine.  Ainsi ,  dans  le  cas  actuel ,  on 
pourra  employer  le  courant  à  lever  un  cliquet,  par  l'intermé- 
diaire duquel  la  machine  agira  sur  la  tête  d'un  robinet  pour  le 
faire  tourner;  il  se  fermera  donc  quand  le  courant  ne  passera 
pas,  et  m  contraire  il  ne  se  fermera  pas  (ou  plutôt  s'ouvrira  par 
on  autre  électro-aimant  agissant  en  sens  inverse  du  premier  sur 
un  système  inverse  de  celui  décrit),  pour  une  certaine  liauteur 
de  l'eau.  Tel  est  le  principe  de  l'appareil  Achard,  pour  régula- 
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riser  le  niveau  d'eau  dans  les  ehandières  des  machines  à 
appareîi  fondé  sur  les  vrais  principes  qui  dc^vent 
senbtables  applications. 


3^   ORGANES   SERVANT   A    FAIRE  VARIER   LA   RléSISTANCE   UTfU  Dl 
MANIÈRE  Qt}*ELLE  RESTE  TOUJOURS  ÉGALE  A  LA  PUISSANCE. 

721 .  La  régularisation  du  mouvement  se  praduit  le  pins  soa- 
vent,  poar  ainsi  dire  naturellement  dans  l'action  des  €«liis  që, 
agissant  directement  contre  des  obstacles,  rencontrent  pins ée 
matière  quand  ils  vont  plus  vite,  et  éprouvent  plus  de  résistance. 

Dans  les  cas  où  Faction  du  moteur  et  celle  de  la  résistance  ne 
sont  pas  directement  opposées,  on  emploie  des  dispositions  pndoi- 
sant  cette  égalité.  Ainsi  dans  une  scierie,  la  vitesse  de  la  pièee  de 
bois  mue  par  Tappareil  dit  pied  de  hiche  (art.  413)  est  en  raison  de 
celle  de  la  scie.  Dans  les  moulins  à  blé,  le  bahillard,  espèeede 
taquet  mû  par  Taxe  des  meules  qoi  frappe  à  chaque  tooria 
plan  incliné  placé  à  Textrémité  du  canal  par  lequel  arrive  le 
grain,  fait  croître  la  quantité  de  blé  qui  arrive  aux  meulsà 
mesure  que  leur  vitesse  augmente. 

On  voit  que  ces  organes  agissent  en  raison  du  mode  d'ae« 
tioB  même  des  opérateurs.  Ce  n*est  pas  ici  le  lieu  d'entrer  dans 
plus  de  détails;  nous  nous  bornerons  à  décrire  certaines  dispoii* 
tions  qui  donnent  en  chaque  instant  l'équilibre  du  travail  mo- 
teur et  résistant ,  ou  rendent  la  résistance  constante  comme  la 
force  motrice,  et  qui  par  suite 
consistent  dans  des  moyens  de  faire 
varier  le  chemin  parcouru  en 
chaque  instant  par  la  résistance 
constante. 

722.  Tambours.  —  Tel  est  le 
tambour  régulateur  (fig.  608)  qui 
rend  la  résistance  indépendante 
du  poids  de  la  corde,  et  permet 
par  suite  à  une  même  f<Nrce  de 


Fig.  COS. 
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praAûre  une  vitesse  constante.  Il  est  employé  dans  les  mines, 
où  le  poids  de  la  corde  d*une  grande  longaeur  forme  la  plus 
grande  partie  de  la  résistance  à  surmonter. 

La  courbe  qui  assure  cette  égalité  de  la  résistance  est  facile  À 
tracer.  En  eftet^Fétant  TelTort  appliqué  à  la  manivelle  da  rayon  R, 
on  a  pour  le  travail  poor  chaque  tour  9i7RF  =  constante  par 
hypothèse.  Soit  P  le  poids  à  soulever,  F  le  poids  de  la  obrde  du 
diamètre  2e,  pesant  un  poids  I  par  mètre;  en  a  à  Toriglne,  pour 
la  valeur  du  rayon  r  du  tambour  :  2irRF=Sirr  (P  -j-  F),  d*où 
la  valeur  de  r. 

Au  second  tour,  on  aura  pour  la  vaknr  de  r.,  altoé  à  une  dis- 
tance 2«  du  premier  ray<m  :  2irRFs=2itr,  (P  +  F  —  27rr/), 
d'où  r I .  Pour  le  suivant  :  ^ 

27cRF=  2  7cra(P-f  F  — 2  7r/(r  +  r.), 
d'où  Ts,  et  ainsi  de  suite. 

La  forme  obtenue  ainsi  différant  peu  d*un  tronc  de  cône,  on 
se  contente  en  pratique  de  cette  forme,  et  Ton  détermine  le 
grand  et  le  petit  rayon,  qui  correspondent  aux  points  extrêmes 
de  renroulement  de  la  corde  de  rayon  e  par  ks  deux  expns- 


»F       ,.         RF 

733.  En  disposant  sur  un  axe  deux  cônes  semblables  (fig.  609) 
sur  lesquels  deux  cordes  sont  semblablement  placées,  mais  dont 
les  brins  libres  sont  de  sens  opposés  par  rapport  à  une  même 
section  des  deux  cônes,  les  deux  cordes  s'équilibreront,  et  le 
poids  de  corde  déroulée  sera  toujours  sensiblement  celui  d'une 
longueur  égale  à  la  profondeur  H  du  puits. 

Cette  disposition  s'emploie  pour  les  exploitations  de  mines 
d'une  grande  profondeur  (flg.  609). 

Pour  des  poids  peu  considérables^  deux  seaux  destinés  à 
élever  l'eau  d'un  puits,  par  exemple,  il  est  plus  simple  d'em- 
ployer une  chaîne  sans  fin,  enroulée  plusieurs  fois  autour  d'un 
cylindre,  car  la  chaîne  et  les  seaux  vides  se  font  alors  équilibre 

44. 
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dans  toutes  les  positions,  et  le  rayon  du  treuil  demeure 

F.R 

ment  égal  à  -^. 


Fig.  609. 

724.  Résutné.  —  En  réalité  ces  organes  rentrent  dans  eeux 
déjà  étudiés  pour  produire  des  transformations  de  moovoDait 
semblables  à  celles  qu^ils  fournissent  avec  un  rapport  de  vitesses 
variables.  Le  cas  particulier  étudié  ici  est  celui  où  Pp=Rr, 

ou  -  =  -  (P  puissance,  p  chemin,  R  résistance,  r  chenûD:. 

Ainsi,  la  fusée  que  nous  avons  décrite  livre  II,  comme  un  moyen 
d'obtenir  une  vitesse  variable  suivant  une  loi  donnée,  produisant 
cet  effet  par  la  variation  du  bras  du  levier  de  la  puissance,  est  un 
organe  de  ce  genre,  permettant  une  action  constante  à  l'aide  df 
l'effort  variable  du  ressort  moteur. 

En  général,  c'est  en  variant  Faction  du  moteur  qu'on  régula- 
rise le  mouvement  bien  plus  souvent  qu*en  faisant  varier  la  ré- 
sistance; aussi  les  organes  dont  nous  parlons  sont-ils  bien  moins 
usités  que  ceux  du  paragraphe  précédent. 

725.  PontS'Uvis.  —  Nous  supposons  dans  ce  qui  précède  que 
la  résistance  à  vaincre  est  constante,  qu'il  s'agit  d'un  poids  à 
élever.  Si  elle  était  variable,  s'il  s'agissait,  par  exemple,  d'im 
poids  à  faire  tourner  autour  d'un  axe  de  rotation,  ce  qui  est  le 
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des  ponts-levis  employés  dans  les  places  de  guerre,  il  fau- 
it  ou  que  le  coatre-poids  fût  variable  en  raison  de  la  position 
la  résistance,  système  proposé  par  M.  Poneelet,  et  qu'il  a 
lise  par  l'emploi  de  lourdes  chaînes  dont  partie  variable  du 
Is  est  supportée  par  des  points  fixes,  soit  un  contre-poids 
stant  agissant  à  une  distance  variable  d'un  axe  de  rotation , 
un  mot,  dans  des  moyens  propres  à  produire  Téquilibre  en 
que  instant.  Nous  ne  pouvons  entrer  ici  dans  de  longs  détails 
des  applications  trop  spéciales,  pour  lesquelles  nous  ren- 
dons aux  célèbres  cahiers  de  Metz  du  cours  de  M.  Poncelet. 
is  nous  contenterons  d'indiquer  ici  un  des  systèmes  qui  corres- 
dentà  l'emploi  de  courbes  pour  faire  varier  la  résistance. 

Le  tablier  se  levant  de  la  position 
horizontale  pour  arriver  à  la  verticale 
autour  d*un  axe  de  rotation,  la  compo- 
sante qui  s'opposera  au  mouvement 
sera  P  sin.  a,  a  étant  Tangle  d'incli- 
naison du  tablier.  Une  courbe  qui  sup- 
portera un  contre -poids  convenable 
suspendu  à  l'extrémité  d'une  chaîne  ou 
d'une  barre  assemblée  à  la  tête  du  ta- 
blier devra  donc  avoir  ses  ordonnées 
proportionnelles  au  sinus  de  l'incli- 
naison; c'est  par  ce  motif  que  Beiidor, 
inventeur  de  ce  pont-levis,  l'a  appelé 
pont-levis  à  sinusoïde. 

726.  Liquides,  --  Tout  système  qui 
réduira  la  section  du  conduit  par  lequel 
passe  un  liquide  en  diminuera  l'écou- 
lement, s'il  était  trop  considérable  ou 
inversement.  Les  mouvements  d'un  ro- 
P*«-  «ïo.  binet,  la  compression  sur  un  tube  élas- 

ue,  etc.,  peuvent  être  employés  à  cet  efTet.  Je  donnerai  ici 
nme  exemple  la  disposition  imaginée  par  M.  Franchot,  Tin- 
ateur  de  la  lampe  à  modérateur. 
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€e  modérateur  (flg.  610)  consiste  en  une  tringle  (représentée 
en  Manc  sur  la  figure)  placée  à  rintérieur  an  tube  par  lequel 
rhuile  monte  ebassée  par  un  piston  poussé  par  un  ressort  à  bou- 
din. Cette  tringle  rend  très-ëtroit  le  passage  entre  elle  et  le  petit 
tube  qui  TenTcloppe  et  est  adhérent  au  piston.  Plus  ee  tabe en- 
veloppe de  longueur  de  tringle,  phis  la  résistance  que  MnDe 
rencontre  dans  ce  passage  est  grande;  ce  qiri  a  Heo  dans  le  em 
de  la  lampe  à  modérateur  quand  le  ressort  est  fortement  tende. 
Elle  est  an  contraire  minime  à  Textrémité  de  la  coarse  dn  ressort. 


d""  OBGANBS  PROCURAIT  LA  RéoULABISATION  BIT  MOUVEMKfT  PAI 
L*INTKBVKIVTION  DE  R^ISTANCES  ADDITIONNELLES. 

La  résistance  de  l'air  et  celle  du  frottement  sont  celles  qne 
Ton  foit  intervenir  le  plus  souvent  pour  régulariser  le  moav^ 
ment  dans  le  petit  nombre  de  cas  où  Ton  peut  ainsi  détruire  inu- 
tilement do  travail  moteur. 

RÉSISTANCE  DE   L*AIB. 

727.  Volants  à  aUettes  (flg.  611).  —  Ces  volants  régularisent 
le  mouvement  en  disant  détruire  partie  du  travail  par  la  résis- 
tance occasionnée  par  la  résistance  de  Tair,  qui  croit  propor- 
tionnellement au  carré  de  la  vitesse.  Ils  sont  employés  dans 
rhorlogerie. 

Un  poids  moteur  entraînant  un  cylindre  sur  lequel  est  enroulée 
la  corde  qui  le  supporte  et  faisant 
tourner  le  volant  à  ailettes,  communi-     [  ^  \       -JI  j  -'  | 

quera  à  celui-ci  une  vitesse  croissante 
qui  fera  naître  une  résistance  augmen- 
tant rapidement  Jusqu'à  ce  qu'elle 
égale  l'action  du  poids.  Le  mouvement 
obtenu  sera  donc  uniforme  et  se  con-  ^\g.^\\ 

tinuera  tel,  si  rien  n'est  cliangé  dans  le  système. 
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FROXTEIIEST. 

7ÎS.  Le  firottement  peirt  seryfr  pour  empêcher  raceroîssement 
àe  la  Titesse  ;  11  fournit  le  moyen  principal  d'arrêter  le  mouve> 
ment  produit. 

On  donne  le  nom  de  fireins  aux  systèmes  de  cette  nature  :  tel 
estle  système  représenté  flg.  6t2,  qui  permet  à  faide  d*un  levfer 
d'exorcer  une  pression  considérable  sur  la  circonférence  d'une 
poulie  montée  sur  Tarbre  de  rotation. 

La,  flg.  91  s  représente  le  frein  employé  siir  les  voitures  pour 
modérer  la  vitesse  aux  descentes  ;  la  partie  frottante  est  serrée 
sur  %t  Jante  de  ht  roue  au  moyen  d*une  vis. 


Fig.  6t2. 


Fif .  CISl 


Nous  traitons  phi  lofai  de  ces  organes  en  tant  que  moyens 
d'arrêt;  ils  sont  phitdt  cnployés  ainsi  que  pour  obtenir  la  régu- 
larisation du  mowement.  Toutefois  le  frottement  produit  sou- 
vent un  accroissement  de  résistance  des  guides  du  mouvement, 
loaqo*on  serre  par  exemple  les  coussinets  d'uu  arbre  de  rotation. 


TROISIÈME  CLASSE. 


729.  Tout  mouvement  parûiitement  régqlier  peut  devenir  1& 
d'un  système  régulateur,  mais  nous  ne  devons  eotnsidérer 
ieL  eoaune  tels  que  ks  mouvements  prodoiti  exclusivement  dans 


1 


ÊH  LIVRE  TROISIÈME. 

ce  iHit  Ib  fe  réduisent  à  deux  systèmes  dans  Ui  i 
derne,  le  pendule  et  le  naaort  wpiTàï. 

Ces  eorps,  possédant  on  monvemcnt  paiCùtement  légoBer, 
poorront  servir  à  foire  arriver  à  intervalles  ^anx^  dans  des  ps> 
sitions  identiques ,  les  organes  d'arrft  dits  échappements,  doat 
noos  parlerons  d-après,  et  qui,  suspendant  Teffet  de  la  iant  à 
intervalles  réguliers,  forment  la  base  de  toutes  ks  maddaeicB- 
l^oyées  auJourd*hi||  à  la  mesure  du  temps. 

730.  Écoulement  de  Veau.  —  Kous  dirons  auparavant  un  mk 
de  réeoulement  d'un  liquide  d*nn  vase  à  niveau  constant  qaii 
servi  aux  anciens  h  établir  les  horlc^es  d'eau,  comme  Féesufe- 
ment  du  sable  dans  le  sablier,  d*après  une  propriété  analope, 
sert  à  mesurer  des  durées  peu  con^ërables.  Ce  sy-stème  ot 
fondé  sur  le  principe  dont  nous  avons  vu  Tapplication  au  lip- 
lateur  à  pompe  de  M.  Poncelet,  lorsqu'on  praid  pour  force  BMdiee 
constante  la  pesanteur. 


Fig.  6U. 

Soit  un  réservoir  contenant  de  Teau  ;  si  Ton  pratique  un  ori- 
fice à  sa  partie  inférieure  qui  permette  au  liquide  de  s'éooukr,  et 
si  cet  écoulement  est  constant,  s'il  sort  du  réservoir  des  quan- 
tités égales  de  liquide  en  temps  égaux ,  les  volumes  d'ean  éeoih 
lés  pourront  servir  à  mesurer  le  temps. 

Cette  condition  sera  remplie  si  le  réservoir  est  disposé  de  telle 
sorte  que  rien  ne  se  modifie,  que  les  circonstances  du  phénomèfie 
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t  les  mêmes,  conditions  surtout  remplies  en  ayant  uani- 
constant,  ce  qu'il  est  facile  d'obtenir  par  la  disposition 
figure,  dans  laquelle  un  robinet  fournit  en  chaque  instant 
iiantité  de  liquide  un  peu  supérieure  à  celle  qui  s'écoule 
1  orifice  inférieur.  Il  sortira  donc  toujours  de  Teau  par  une 
rge  qui  laisse  sortir  l'excédant.  L'écoulement  s'efiectue 
par  Torifice  inférieur  avec  une  vitesse  qui  est  toujours  la 
,  et  ce  mouvement  uniforme  peut  servir  soit  à  mesurer  le 
,  soit  à  constituer  un  régulateur. 

•  Pour  mesurer  un  intervalle  de  temps  quelconque  au 
d  de  l'écoulement  ainsi  obtenu,  il  n'y  a  plus  qu'à  recueillir 
]ui  sort  du  réservoir  pendant  cet  intervalle  de  temps,  et  à 
terminer  le  volume.  Mais,  au  lieu  de  cela,  on  dispose  l'ap- 
de  manière  à  lui  faire  donner  des  indications  continues.  11 
,  en  effet,  que  l'eau  sortant  du  réservoir  tombe  dans  un 
vase  de  forme  cylindrique  et  s'y 
accumule  de  pli|s  en  plus.  Le  ni- 
veau de  l'eau  montera  dans  ce 
vase  avec  une  vitesse  uniforme, 
et  marquera  le  temps  par  la  posi- 
tion qu'il  occupera ,  position  qui 
pourra  d'ailleurs  être  aisément  dé- 
terminée au  moyen  d'une  échelle 
graduée  ûxée  au  vase. 

A  l'aide  d'un  flotteur  portant  un 
index  placé  à  côté  d'une  échelle 
graduée,  on  peut  rendre  l'appareil 
plus  élégant  et  plus  commode.  Tel 
est  la  clepsydre  des  anciens  repré- 
sentée flg.  615.  L'eau  dont  l'écou- 
lement sert  à  mesurer  le  temps  se 
rend  dans  une  capacité  située  dans 
le  bas  de  l'appareil;  elle  y  fedt 
F»«-  616-  monter  progressivement  un  flot- 

[ui  supporte  les  deux  petites  figures  placées  de  chaque  eùté 
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de  la  colonne.  Une  de  ces  figures  porte  une  bagaette  dont  Fei- 
tréndté  aboutit  à  une  échelle  tracëe  sur  la  colonne  et  indique  le 
tempe  par  la  division  de  Téchelle  à  laquelle  cette  bi^uekle 
correspond. 

En  suspendant  le  flotteur  à  une  corde  qui  s*enroale  sur  un 
axe  et  qui  est  tondue  par  un  poids,  on  peut  foire  tourner  cet 
axe  et  par  suite  une  aiguille  qui  se  meut  sur  un  cadran  comme 
dans  nos  horloges  modernes. 

Inutile  dMnsister  sur  des  systèmes  qui  ne  sont  pas*  snac^tiMes 
d*une  grande  précision  et  sont  essentiellement  incommodes.  II  ea 
serait  de  même  des  systèmes  qui  pourraient  résulter  d'autres 
moyens  d'assurer  Fécoulement  régulier  de  Teau,  tels  que  le  Tue 
de  Mariette,  dont  on  trouvera  la  description  dans  tous  les  fendtéi 
de  physique. 

732.  Pendule. —  Si  une  masse  sphérique  (fig.  616),  quePea 
peut  considérer  comme  un  point ,  est 
suspendue  à  un  fll,  et  qu'on  Féloigne 
de  la  verticale,  aussitôt  qu'elle  sera 
rendue  libre  elle  retombera  à  sa  pre- 
mière position.  Mais,  en  vertu  de  sa 
vitesse  acquise,  le  pendule  dépassera 
la  verticale  et  viendra  décrire  un  arc 
de  cercle  égal  au  premier,  car  il  est  ^^^ 

soumis  à  la  force  retardatrice  de  la 

gravité  dans  des  conditions  tout  à  fait  identiques  avec  celles  dans 
lesquelles  celle-ci  lui  a  imprimé  la  vitesse  qu*il  possédait  au  point 
le  plus  bas  de  sa  course.  Si  on  suppose  qu*aucune  résistance,  ne 
vient  contrarier  ce  mouvement,  ou  que  Ton  restitue  au  pendule 
à  chaque  oscillation  la  force  que  les  résistances  ont  pu  lui  faire 
perdre,  on  possédera  un  système  doué  d'un  mouvement  par&i- 
tement  régulier. 

L'amplitude  de  rooefllation  ne  pouvant  pas  être  détemiBéeà 
priori  d'une  manière  absolue,  ni  résulter  certainement  des  moyens 
employés  pour  la  faire  durer  malgré  les  résistances,  en  un  mot 
la  force  motrice  et  la  résistance  ne  pouvant  être  toq}oars  ligoft- 
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reusement  constantes,  le  pendule  ne  serait  d'aucune  utilité  pra- 
tique si  la  moindre  variation  des 'amplitudes  faisait  rarfer  le 
tcoips  des  oscillations.  Heureusement  il  n'en  est  pas  ainai,  et  pour 
oMm  ivaéld  des  08cillati<ms,  point  de  départ  du  mécanisme  des 
korloges,  on  démontre  en  mécanique  que  le  temps  d'une  oseil- 

latUm  est  donné  par  la  formule  <  =  ic  y  -  ou  (^=  v  -y  l  étant 

h  longueur  du  pendule,  g  Taction  de  la  gravité  dans  le  lieu  que 
que  l'on  considère,  c'est-à-dire  9** 801  à  Paris. 

Toutefois,  il  ne  faut  pas  conclure  de  cette  formule  que  le  temps 
des  oscillations  est  absolument  indépendant  de  la  grandeur  des 
amplitudes;  cela  n'est  vrai  et  la  formule  n'est  applicable  que  pour 
des  oscillations  extrêmement  petites  pour  lesquelles  les  secondes 
puissances  de  Tangle  a  de  la  demi-amplitude  sont  négligeables. 
Avec  ces  restrictions,  on  peut  dire  que  les  oscillations  du  pendule 
pour  des  amplitudes  diverses  sont  isochrones,  ont  lieu  dans  le 
même  temps. 

Si  Tangle  a  est  un -peu  considérable,  on  devra  prendre  pour  le 


temps  de  roscillation  :  I  =  w  y  -  |f  -| 1 ,  durée  qui  erott 

peu  avee  la  grandeur  de  l'amplitude. 


un 


Pif.  ftlT. 


Sit  aà  Ufiad*are  suspendu  à  un  fil^le  eorps  M  glissait  sur  une 
ejrdoide  (flg.  617),  Huygheos  a  montré  que  le  temps  de  son  oscil- 
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lutioii  serait  exactement  1=^1:  \  —  (a  étant  le  diamètre  daecr- 

9 
Ole  générateur) ,  quelle  que  soit  Tamplitude  de  rosclllation.  Or, 

si  on  prend  FO  =  FB  et  qu'on  trace  deux  d^sii-cycloldes  teoh 

blables  à  la  première  de  0  en  A  et  de  O  en  G,  on  démoBtre 

que  ces  cycloïdes  sont  les  développées  de  la  première.  Si  dose  on 

prend  le  point  0  pour  le  centre  d'un  pendule  dont  la  tige  flexibk 

puisse  s'appliquer  sur  ces  deux  cycloïdes  solides,  on  aora  ni 

pendule  cycloïdal  qui  pour  toutes  les  amplitudes  sera  isodirone. 

Le  pendule  qui  fait  ses  oscillations  dans  un  plan  verticai  pos- 
sède un  mouvement  circulaire  alternatif  fort  convenable  à  Tosage 
qu'on  en  fait  dans  Thorlogerie.  Servant  à  régulariser  on  molIT^ 
ment  continu  à  Taide  d'organes  d'arrêts  intermittents,  aj^pdés 
échappements,  il  produit  une  alternative  de  repos  et  de  mouTe- 
ments  fort  propre  à  la  mesure  du  temps.  Dans  des  cas  peu  noBh 
breux  ce  pourrait  être  un  inconvénient,  on  a  proposé  d'em- 
ployer alors  un  pendule  conique,  doué  d'un  mouTement  drea- 
laire  continu.  . 

733.  Pendule  conique.  —  Ce  pendule  est  suspendu  à  l'aide  d'an 
genou  de  Cardan  formé  de  deux  couteaux  à  angle  droit  l'on  sor 
l'autre  (fig.  6 18).  L'un  des  couteaux  re- 
pose sur  le  bâti ,  et  le  pendule  est  at- 
taché au  second  couteau,  qui  repose  à  ^**-  ^'®* 
angle  droit  sur  le  premier.  Le  pendule  pouvant  alors  prendre 
toutes  les  inclinaisons  possibles,  grâce  aux  propriétés  de  ce 
joint  universel,  par  suite  toutes  celles  des  arêtes  d'un  cône, 
pourra  faire  des  révolutions  continues. 

M.  Foucault  a  utilisé  l'indépendance  absolue  dans  tous  lesaii- 
muts  que  procure  le  libre  mouvement  dans  deux  plans  rectan- 
gulaires, pour  réaliser  ses  belles  expériences  du  pendule  etda 
gyroscope,  qui  démontrent  si  parfaitement  le  mouvement  de  k 
terre  par  la  permanence  des  plans  de  rotation  des  corps  libres  en 
mouvement. 

Le  temps  de  l'oscillation  est  celui  d'une  double  oadllatioii  da 
pendule  ordinaire  quand  a  est  infiniment  petit  ;  11  augmente  avec 
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la  longueur  da  pendule  et  diminue  quand  Tangle  a  augmente, 
puisqu'il  varie  avec  le  cosinus  de  cet  angle,  comme  nous  Tavons 
dit  plus  haut  en  parlant  du  pendule  conique  de  Watt. 

Pour  que  ce  pendule  fût  isochrone,  il  faudrait  que  /  cos.  a  fût 
constant.  Cette  expression  est  la  projection  de  la  longueur  /  sur 
Taxe  vertical,  il  faudrait  que  le  centre  d'oscillation  demeurât 
constamment  dans  le  plan  horizontal  du  pendule  en  repos.  Il 
ftudrait  pour  cela  reprendre  la  disposition  du  pendule  parabo- 
lique de  Huyghens. 

734.  Pendule  parabolique  de  Huyghens. —  Huyfzhens  avait  pro- 
posé un  pendule  analogue  aux  précédents,  qu'il  appelait  penAi/e 
etrculaire  au  âpirauetU,  mais  qui,  de  son  aveu,  n'a  Jamais  fonc- 
tionné d'une  manière  satisfaisante. 

Il  attachait  le  pendule  au  bord  libre  d'une  lame  que  portait 
latéralement  l'arbre  vertical  tournant.  La  forme  de  cette  lame 
était  celle  d'une  développée  de  (larabole. 

La  tige  du  pendulp  était  un  fil  ou  une  lame  flexible  assujettie 
à  demeurer  sur  le  contour  parabolique. 

Dans  son  mouvement  de  rotation ,  l'axe  entraînait  le  pendule 
qui,  par  l'effet  de  la  force  centrifuge,  s'éloignait  plus  ou  moins 
de  la  verticale  en  s'inflécliissant  sur  un  arc  de  parabole.  Sa  lon- 
gueur variait  ainsi  dans  les  conditions  voulues  pour  obtenir  l'iso- 
dironisme. 

786.  Revenons  au  pendule  oscillant,  le  seul  employé  Jusqu'à 
ce  jour,  qui  dans  la  pratique  ne  peut  être  simplement  formé 
d'un  fil  inextensible  soutenant  un  simple  point  matériel. 

Pendule  composé.  —  Le  pendule  des  horloges  se  compose  d'une 
lentille  plate  (forme  préférable  à  la  forme  sphérique  pour  sur- 
monter la  résistance  de  l'air)  suspendue  par  une  tige.  La  suspen- 
sion a  lieu  de  deux  manières.  Bans  la  plupart  des  horloges,  le 
pendule  repose  sur  un  plan  très-dur,  par  Taréte  d'un  couteau, 
comme  dans  les  balances.  Un  autre  système  prévient  les  incon- 
vénients qui  peuvent  résulter  de  l'oxydation  du  couteau.  Le  pen- 
dule est  terminé  à  sa  partie  supérieure  par  une  lame  plate  et 
mfnce  d'acier,  située  dans  un  plan  perpendiculaire  au  plan  de 
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vibration.  Cette  lame  est  serrée  à  sa  partie  sopérienre  entre  deux 
eoateaux,  qa*on  peut  rapprocher  à  Yolonlé  à  l'aide  de  Tis.  U 
grande  élasticité  de  la  lame  permet  au  pendule  d'^scfller  sas 
entraves  et  sans  perte  de  force  motrice;  elle  contribue  même  à 
assurer  i'isoclironisme  des  oscillations. 

En  effet,  Tisochronisme  résulte  évidemment  de  œqa'aoxptas 
grandes  amplitudes  la  vitesse  du  pendule  est  plus  grande  qu'an 
"pMtts  ;  or  il  est  évident  que  cet  effet  sera  accru  par  la  résistance 
du  ressort  qui  croît  rapidement  avec  les  amplitudes,  et  qui,  s'i- 
joutant  à  Faction  de  la  pesanteur,  tendra  à  dimînner  le  temps  des 
oscillations. 

'  M.  Laugier,  d'ajurès  cette  considération,  détemiiie^  par  expé> 
rience,  le  poids  de  la  lentille  le  plus  convenable  à  risocfaroaine, 
d'après  la  résistance  du  ressort,  au  lieu  de  le  laisser  arbitraire. 
On  se  contente  en  général  de  lui  donner  un  assez  grand  vofauM 
pour  que  la  résistance  de  l'air,  Qui  croit  oonm^e  le  carvé  des  di- 
mensions quand  le  poids  croit  comme  le  cube,  ait  Hunnsdln- 
fluence  pour  amoindrir  les  oscillations.  —  Voyez  l'article  Anb- 
ftrie  du  Dictionnaire  des  artt  et  manufaetwres  j  par  M.  Biégoel. 

La  durée  de  l'oscillation  variant  avec  la  longueur  du  peadule, 
une  horloge  se  réglera  en  âdsant  varier  celui-ci  ;  ce  qui  t'obtiart 
en  montant  ou  en  descendant,  soit  le  pcûnt  de  tospenslon,  ssit 
la  lentille  sur  sa  tige,  à  l'aide  de  vis  micrométriques  pour  peo- 
voir  iqyprécier  des  variations  minimes.  On  remonte  le  pendule 
quand  l'horloge  retarde,  pour  diminuer  le  temps  de  roscillatioa; 
on  opère  inversement  si  elle  avance. 

736.  Action  de  la  chaleur. — La  longueur  convenable,  une  fols 
réglée,  doit  rester  parfaitement  invariable,  pour  que  la  marebs 
de  l'horloge  soit  régulière.  11  laut  donc  se  mettre  à  l'abri  ds 
toutes  les  causes  de  variation  de  longueur,  ce  qui  a  lieu ,  en  gé- 
néral, par  la  perfection  de  la  construction.  Il  est  o^[>endant  vas 
variation  à  laquelle  ces  soins  ne  peuvent  remédier  direeteneni, 
c'est  celle  qui  provient  des  changements  de  température.  On 
l'évite  par  l'emploi  des  pendules  compensateurs. 

Concevons  qu*abandonnant  la  lorme  reetiligne,  on  donne  i 
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Cj 1b 


BUJ 


B 


FIg.  619. 

AB,CD,GH,  en 


Flg.  62D. 

737.  Régulateur 
tt  chronomètres  se 


la  tige  da  pendale  la  forme  brisée 
ABGDBFGH  (fîg.  619).  On  voit  que 
la  distance  AH  sera  mesurée  (tous  les 
angles  étant  des  angles  droits)  par 
AB-f  CD  — EF+GH=L.  Lechan. 
gement  total  de  la  longueur  de  la  tige 
sera  le  résultat  des  changements  par- 
tiels de  ces  quantités.  Les  longueurs 
s'abaissant  par  l'effet  de  la  chaleur,  tendront 
à  abaisser  la  lentille  ;  mais  il  n'en  est 
pas  de  même  de  EF,  qui,  par  sa  dila- 
tation,  tend  à  la  remonter.  Cette  partie 
eet  nécessairement  moindre  que  la 
somme  des  autres;  mais  en  la  construi- 
sant d'un  métal  bien  plus  dilatable 
que  celui  des  autres  tringles,  la  com- 
pensation peut  avoir  lieu.  On  répète, 
pour  la  symétrie,  ce  système  de  diaque 
côté  de  Taxe  (fig.  620). 

Le  mercure  dans  un  vase  métallique 
fait  aussi  remonter  le  centre  de  gratté, 
sa  dilatation  étant  bien  plus  grande  que 
celle  du  solide  qui  le  renferme;  œ  qui 
donne  un  autre  système  de  pendule 
compensateur. 
à  ressort  spiral,  —  Le  régulateur  des  montres 
compose  de  deux  pièces,  le  spiral  et  le  balan- 


Fig.  681. 

der.  Le  spiral  étant  on  ressort  d'acier  tourné  en  spirale  (fig.  61 1  ), 
d*une  élasticité  parfaite,  si,  l'extrémité  extérieure  étant  fixe. 
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on  bande  Textrémité  inténeare,  celle  du  centre,  d'une  certaine 
quantité,  aussitôt  que  l'effbrtfcessera,  le  ressort  reviendra  an 
première  position,  puis  la  dépassera  par  une  extension  égale  à 
la  compression ,  comme  le  fait  une  lame  élastique  que  l'on  fldt 
vibrer.  Ces  oscillations  seraient  beaucoup  trop  promptes,  c'est 
pour  les  ralentir  qu'on  introduit  dans  le  système  une  masse  à 
mouvoir  par  le  spiral ,  un  balancier.  11  consiste  en  une  roue 
faisant  effet  de  volant,  dont  la  masse  principale,  disposée  à  la 
circonférence,  tient  au  centre  par  quatre  on  six  bras.  €e  balan- 
cier doit  être  centré  avec  le  plus  grand  soin;  autrement,  dans 
la  position  verticale  de  la  montre,  la  gravité  viendrait  augmenter 
ou  diminuer  la  force  de  réaction  du  spiral  en  agissant  comme  force 
accélératrice  ou  retardatrice  :  toute  régularité  serait  ainsi  détruite. 

La  longueur  à  donner  aux  spiraux  pour  attdndre  Tlsocbro- 
nisme  est  une  des  plus  grandes  difficultés  de  Tart  de  l'borioger. 

On  se  guide  d'après  une  loi  remarquable  que  Pierre  le  Roy  a 
déduite  de  Fexpérience,  à  savoir  :  Il  y  a  dans  tous  les  ressorts  ^ 
roux  (Tune  longueur  suffisante  une  longueur  où  toutes  les  vihê- 
lions,  grandes  ou  petites,  sont  isochrones;  pour  une  longueur 
supérieure  les  grandes  vibrations  sont  plus  lentes  que  les  courtes, 
et  inversement  pour  une  longueur  moindre. 

Pour  bien  comprendre  cette  propriété,  il  fout  remarquer  que 
plus  les  arcs  du  balancier  sont  grands,  plus  le  spiral  est  armé^ 
plus  il  parcourt  Tare  rétrograde  avec  vitesse.  Si  donc  la  force 
du  spiral  croit  dans  une  proportion  plus  grande  que  celle  de  l'é- 
tendue des  arcs,  ie spiral  accélérera  les  grands  arcs  comparés  aux 
petits,  et  on  devra  le  raccourcir;  si,  au  contraire,  la  forée  da 
spiral  augmente  dans  une  proportion  moindre  que  l'étendue  des 
arcs,  le  spiral  mettra  plus  de  temps  à  parcourir  les  grands  arcs 
comparés  aux  petits;  on  devra  l'allonger  pour  obtenir  le  point 
d'isochronisme.  11  existe  donc  dans  les  ressorts  spiraux  une  cer- 
taine progression  de  force  qui  peut  permettre  de  trouver  la  lon- 
gueur qui  rend  isochrones  entre  elles  les  vibrations  d'inégale 
étendue,  et  par  conséquent  procure  une  régularité  qui  sans  cela 
est  impossible. 
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Bréguet  donnait  à  ses  spiraux  plus  d'épaisseur  aux  extrémités 
qu'au  milieu;  de  la  sorte  le  bandé  des  grands  arcs  éprouve  plus 
de  résistance  à  courber  les  extrémités,  et  IMsochronisme  est  plus 
facile  À  obtenir. 

Dans  un  intéressant  travail  analytique,  M.  Philips  a  déter- 
miné les  courbes  des  extrémités  des  spires  circulaires  propres  à 
assurer  Tisochronisme  du  spiral. 

738.  Pour  obtenir  la  longueur  exacte  du  spiral  afin  de  régler 
une  montre,  on  emploie  la  raqmtle 
(llg.  622).  Elle  se  compose  d'une  i)e- 
tite  pièce  qui  peut  tourner  à  frottement 
doux  autour   d'un  centre  quand  on 
pousse  la  pointe  A.  En  B  sont  placée^ 
deux  goupilles  très-rapprocbées,  qui 
serrent  le  spiral  près  de  son  extrémité 
fixe  M.  La  partie  comprise  entre  B  et  M 
ne  vibre  donc  pas.  Le  spiral  sera  donc  allongé  ou  diminué  en 
raison  du  mouvement  de  la  raquette,  et  amené  ainsi  à  la  lon- 
gueur convenable. 

7  39.  Dans  les  chronomètres,  où  Ton  n'est  pas  gêné  par  la  place, 


Fig.  623. 

on  donne  au  spiral  la  forme  d'une  hélice  cylindrique.  La  fig.  623 
représente  cette  hélice  au  repos  (B),  quand  le  ressort  est  bandé  (A), 

quand  il  se  détend  (G).  Ce  sont  les 

-  •...  formes  qu'indique  clairement  la 

vibration  d'une   verge   élastique 

dont  la  concavité  et  la  convexité 

^"-■^"^  ne  changent  pas  par  l'inclinaison 

Fig.  C24.  de  ses  éléments  successifs,  dans  le 

plan  vertical,  pour  former  une  hélice  (fig.  624). 

45 
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740.  Poar  ks  ehroaomètres^  comme  pour  les  horloges,  il  im- 
porte d'obtenir  une  compensation 
des  effets  de  la  variation  de  la  tem- 
pérature. On  y  parvient  par  le 
système  suivant  :  A  la  roue  du 
bakuieier  on  adapte  symétrique- 
ment deux  arcs  comprenant  1 50'' 
environ  (fig.  62ô),  portant  à  leurs 
extrémités  deux  petites  masses 
qu'on  peut  avancer  ou  l'eculcr  au 

.         .  Fig.  iVJb. 

besom. 

Ces  arcs  sont  formés  de  métaux  inégalement  dilatables  :  acier 
et  laiton ,  Tacier  en  dedans.  Par  la  chaleur  les  bras  se  courbent 
en  dedans  (le  laiton  étant  le  plus  dilatable) ,  leur  centre  de  gra- 
vité se  rapproche  du  centre;  ce  qui  compense  Feffet  inverse  dû 
à  la  dilatation  de  tout  le  balancier.  En  plaçant  les  petites  masses 
an  point  convenable,  on  arrive,  par  tâtonnement,  à  une  eoa- 
pensation  assez  satisfaisante. 

Les  mouvements  en  ligne  droite  n'altèrent  pas  la  inarehedes 
ressorts  spiraux  ;  mais  il  n'en  esl  pa&  de  même  des  moavenents 
circulaires  qui  ont  lieu  dans  le  plan  du  balancier,  et  qui  agissent 
évidemment  en  accélérant  ou  retardant  le  mouvement  propre  do 
balancier.  C'est  pour  diminuer  surtout  cette  cause  d'erreur  qu'on 
rend  très-grands  les  arcs  de  vibration ,  ou  qu'on  augmente  le 
nombre  des  vibrations  en  une  seconde  sans  accroître  l'amplitude. 
Ce  nombre  est  quelquefois  de  cinq  ou  six  par  seconde  dans  les 
chronomètres. 

Systèmes  régukUeurs,  —  Nous  donnenms  à  la  fin  du  livre  m 
(voir  Emploi  des  échappemerUs)  la  description  de  systèmes  com- 
posés servant  à  la  régularisation  du  mouvement,  fondés  sur 
l'emploi  des  organes  précédents,  combinés  avec  les  organes  d'arrêt 
que  nous  allons  décrire. 
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CHAPITRE  IV. 
Ori^aaie»  cl*arrét. 

!•   OAGAHES  SUSPKîfDATT  L* ACTION   PAB   IlfTEBMITTENCE   OC 
ÉCHAPPEMENTS. 

741.  Ccst  sur  remploi  des  organes  dits  échapponents,  qui 
suspendant  l'action  de  la  force  prolongent  la  durée  de  ses  effets, 
que  repose  presque  tout  Tart  de  la  construction  des  horloges  et 
appareils  divers  destinés  à  la  mesure  du  temps.  Leur  combi- 
naison a  quelque  analogie  avec  celle  des  endiquetages;  l^r 
mouvement  circulaire  alternatif  rend  intermittent  le  mouvement 
circulaire  continu  du  système  tour  sur  lequel  ils  agissent. 

Dans  les  appareils  servant  à  la  mesure  du  temps,  un  poids 
oa  on  ressort  tendu  fournit  la  force  motrice  qui  met  en  mouve^ 
ment,  pendant  un  court  intervalle,  des  rouages  qui  sont  arrêtés 
à  intervalles  réguliers,  et  dont  la  rotation  fournit  par  suite 
la  mesure  du  temps  écoulé.  A  Teffet  d*obtenir  ces  intervalles 
égaox,  on  eâiploie  soit  les  oscillations  régulières  du  pendule 
dans  les  horloges  de  grande  dimension,  soit  les  oscillations  d'un 
ressort  d* acier  tourné  en  spirale,  pour  les  montres  et  les  chrono- 
mètres. 

Noos  avons  to,  en  traitant  des  engrenages,  comment  se  con- 
struisaient les  rouages  qui  transmettent  le  mouvement  imprimé 
par  la  force  motrice  à  la  roue  d'échappement.  En  traitant  avec 
quelques  détails  de  la  construction  de  celle-ci,  et  à  l'aide  de  ce  que 
noos  avons  déjà  dit  en  traitant  des  pendules  et  ressorts  spiraux^ 
nous  aurons  passé  en  revue  toutes  les  notions  sur  lesquelles  re- 
pose le  tracé  des  pièces  d'horlogerie. 

742.  Tout  système  d'échappement  a  deux  fonctions  distinctes  : 

45. 
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la  première  consiste  à  arrêter  périodiquement,  par  Faction  du 
pendule,  la  rotation  des  rouages  mis  eu  mouvement  par  la  force 
motrice;  la  seconde  à  imprimer  au  pendule  ou  autre  régulateur 
une  impulsion  uniforme  et  suHisante  pour  lui  restituer  la  force 
perdue  en  chaque  instant  par  les  frottements,  la  résistance  de 
Tair,  car  sans  cette  action  il  est  évident  que  par  Teffet  de  ces 
résistances  Thorloge  serait  bientôt  arrêtée. 

743.  Échappement  à  ancre,  —  Quand  le  pendule  est  le  régula- 
teur, on  emploie  généralement  Féchappement  à  ancre  (fig.  636 . 

Un  pendule  oscillant  dans  des  intervalles  de  temps  parfidte- 
ment  égaux,  entraîne  dans  son  mouvement  une  espèce  d'ancre 
qui  fait  corps  avec  lui.  Dans  la  position 
représentée  sur  la  ligure,  la  roue  est 
arrêtée  par  le  bec  de  gauche  de  Fancre 
et  Faction  du  moteur  suspendue.  Il  en 
sera  de  même  pour  le  bec  de  droite  de 
Fancre  à  Foscillation  inverse  du  pen- 
dule. En  deux  oscillations,  il  passe  ainsi 
une  dent  devant  chaque  bec,  et  la  roue 
fait  un  tour  en  une  minute,  si  elle  porte  30  dents  et  d  le  pen- 
dule est  de  la  longueur  convenable  pour  battre  les  secondes. 

Entrons  dans  quelques  détails  relativement  à  la  construction 
et  au  tracé  de  cet  échappement  en  traitant  de  Féchappement  de 
Graham,  qui  n*est  qu'une  variété  de  Féchappement  à  ancre  sou- 
vent employée  dans  les  horloges  de  précision  (1). 

L'ancre  oscille  autour  du  point  A  (fig.  627)^  par  Feffet  du 
pendule  oscillant  en  arrière  et  lié  avec  elle  par  une  pièce  dite 
fourchette,  qui,  faisant  partie  de  Fancre,  embrasse  la  tige  du 
pendule. 

Les  becscf,  cfe,  d'une  épaisseur  égale  à  Fintervalle  enti*edeux 

(1)  Nous  emprunterons  beaucoup,  pour  ce  qui  va  suivre,  à  rintéresBant 
mémoire  sur  les  échappements  publié  par  M.  Wagner  neveu ,  dans  le  Bul- 
letin de  la  Société  d'encouragement  (janvier  1847),  mémoire  dans  lequel 
il  a  heureusement  complété  en  plusieurs  points  les  principes  posés  par 
lierthoud. 
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dents  de  la  roue,  pour  éviter  tout  choc,  sont  formés  d'un  arc  de 
cercle  décrit  du  centre  A  ;  ce  sont  eux  qui  ont  pour  fonction 
d'arrêter  les  dents  de  la  roue  d'échappement. 


lis  sont  terminés  par  les  plans  inclinés  ei^tfH^  contre  lesquels 
Textrémité  de  la  dent  de  la  roue  F  vient  s* appuyer  pour  forcer  le 
pendule  k  continuer  son  oscillation. 

Si  le  bec  se  terminait  par  une  ligne  passant  par  le  centre  A 
(qui  d*après  la  construction  serait  tangente  à  la  roue),  il  est  évi- 
dent qu'aussitôt  que  la  partie  supérieure  du  bec  atteindrait 
l'extrémité  de  la  dent,  la  roue  F,  devenue  libre,  tournerait,  et 
la  seconde  fonction  de  Féchappement  ne  serait  pas  satisfaite, 
tandis  que  par  suite  de  Tobliquité  du  plan  incliné,  Tancre  est  re- 
poussée du  petit  arc  if.  Soit  e  l'épaisseur  du  bec,  a  l'angle  du 
coin  additionnel,  on  aura  t/=e  tang.  a,  et  l'angle  supplémen- 
taire, dit  arc  additionnel  p  décrit  (G  A  H  sur  la  figure)  est  égal  à 

if       e  tang.  a  .  i       .  . 

7^.  =  — ^ —  en  posant  /  =  A  t. 
At  / 

Réciproquement,  l'angle  ^  étant  donné,  cette  formule  pourra 

servir  à  déterminer  tang.  a. 
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On  voit  sar  la  figure  comment  on  trace  les  becs  d'après  h 
grandeur  assignée  à  cet  angle  p.  Supposons  qu'on  veuille  lettie 
de  deux  degrés  (il  varie  en  général  de  deux  à  trois  degréi);  on 
mène  les  droites  AG,  A  G'  tangentes  à  la  circonférenee  exté- 
rieure de  la  roue  F,  les  points  de  tangence  détermineront  le 
tracé  de  Tancrc  et  la  position  de  deux  dents  sur  la  roue.  Fane 
quittée  par  Fun  des  becs,  tandis  que  l'autre  commence  à  être 
supportée  par  l'autre  bec.  Si  on  mène  les  deux  lignes  AH,  Aff 
faisant  un  angle  de  deux  degrés  avec  les  tangentes  AG,  AG^, 
l'une  à  droite,  l'autre  à  gauche,  les  droites  « t,  efi'  qui  joignent 
les  points  de  rencontre  de  ces  lignes  avee  celles  qui  limitent  l'é- 
paisseur des  becs,  formeront  les  pians  inclinés  correspondant i 
un  angle  p  de  denx  degrés. 

Il  importe  de  remarquer  que  si  on  faisait  tourner  les  lignes 
AG',  AH'  autour  du  point  A,  jusqu'à  ce  qu'elles  coïncidassent 
avec  les  lignes  AG,  AH,  il  est  évident  que  les  lignes  « î,  ^f 
coïncideraient  également.  Si  donc  on  avait  tracé  du  point  A  an 
cercle  tangent  à  la  première,  la  seconde  prolongée,  qui  se  con- 
fond alors  avec  elle,  eût  été  tangente  au  même  cercle. 

Il  résulte  de  cette  observation  le  moyen  de  Ukn  toujours  des 
fuyants  semblables,  dans  un  ntème  échappement  on  des  échap- 
pements dilTércuts,  en  s'assiurant,  à  l'aide  d'un  coiele  ou  diiqee, 
si  les  deux  fuyants  se  dirigent  à  uœ  même  distance  du  centre  de 
l'échappement ,  et  si  par  suite  les  moments  des  impuisioiis  ânes 
à  la  roue  sont  bien  égaux.  Au  reste,  cette  égalité  absolue  n'est 
pas  d'une  extrême  importance  pour  les  deux  becs  d*un  mène 
échappement;  ce  qui  importe  surtout  à  la  régularités,  c'est  que 
la  somme  des  impulsions  des  deux  becs  soit  constante. 

L'échappement  étant  construit  d'aprà  ces  données,  il  est 
évident  que  pendant  le  nK>uvement  de  la  roue  F,  la  pointe  de  la 
dent  placée  au  sommet  du  fu}iint  ei  forcera  l'ancre  à  se  dépla- 
cer de  droite  à  gauche  de  la  quantité  e  tang.  c  dont  ce  fuyant 
pénètre  en  dedans  de  la  circonférence  de  la  roue,  et  que  l'autre 
fuyant  pénétrera  de  la  même  quantité  entne  deux  dents  de 
l'autre  côté  de  la  roue;  de  sorte  que  lorsque  le  fuyant  ei  laissera 
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édiapper  la  dent  qui  le  pousse,  ane  autre  dent  se  trouvera  ea 
contact  avec  le  sommet  i!  du  fuyant  e'  t%  et  le  mouvement 
aeq[uis  par  le  pendule,  en  verta  de  l'impulsion  qt'il  vient  de  re- 
cevoir, continuera  d'entratner  rëchappement  dans  là  bonne  di- 
rection ;  de  sorte  que  la  pointe  de  la  dent,  au  lieu  d'agir  immé- 
diatement sur  le  fuyant  e'  i',  restera  en  contact  avec  la  courber'  // 
pendant  la  continuation  du  mouvement  de  droite  à  gauche  du 
pendule  et  de  Fancre,  et  pendant  leur  retour  de  gauche  adroite, 
jusqu*à  ce  que  le  sommet  /  du  fuyant  c't'  soit  revenu  à  la 
pointe  de  la  dent;  cette  dent  agissant  ensuite  sur  ce  fuyant,  don- 
nera à  rëchappement  une  impulsion  qui  agira  exactement  de  la 
même  manière  en  sens  inverse ,  et  restituera  le  travail  perdu 
par  les  frottements  depuis  Fimpulsion  précédente. 

744.  Nous  avons  admis  dans  ce  qui  précède  que  les  becs  de 
rëchappement  étaient  placés  sur  la  tangente  à  la  roue  menée  du 
point  A.  Il  est  aisé  de  montrer  que  cette  position  est  la  plus  con- 
venable. En  effet,  la  roue  en  tournant  ne  peut  agir  que  dans  le 
sens  de  sa  circonférence,  perpendiculairement  à  la  tangente  au 
point  de  contact;  si  donc  celle-ci  ne  passe  pas  par  le  point  A, 
il  y  aura  one  c<MB|>osante  de  la  force  au  point  de  contact  de  la 
dent,  qui  ne  produira  que  Tcffet  nuisible  de  faire  naitits  des 
noDTeaux  frottements  sur  les  pivots* 

746.  Les  arcs  tt^^  é  étant  décrits  du  centre  d'oscillation  A 
pris  pour  centre,  il  en  résulte  que  pendant  la  durée  du  contact 
de  diaqne  dent  avec  ces  arcs  la  roue  F  n'a  aucun  mouvement. 
Cest  pour  cela  qu'on  dit  dans  ce  cas  que  l'échappement  est  à 
repo$.  S'ils  étaient  remplacés  par  des  lignes  obliques  sur  ces  arcs, 
réchi^[>pement  serait  à  recul,  c*est-à-dire  que  l'action  du  pen- 
dale  pendant  Tare  supplémentaire  ferait  rétrograder  la  roue 
d'échappement. 

746.  Les  parties  essentielles  de  rëchappement  sont  déterminées 
par  ce  qui  précède,  savoir  :  1"  l'épaisseur  des  becs  déterminée  par 
récartement  des  dents  de  la  roue;  2^  le  tracé  du  plan  incliné; 
3^  le  tracé  de  l'arc  de  repos. 

Hors  ces  points  fondamentaux,  tout  le  reste  est  arbitraire; 
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aussi  voit-on  varier  à  1  infini  des  dispositions  fondées  sur  les 
mêmes  principes;  et  non-sealenicnt  on  peut  modifier  ainsi  les 
formes  générales ,  mais  encore  varier  la  position  du  fuyant  en 
le  plaçant  sur  les  dents  de  la  roue  (fig.  628);  ou  bien,  ce  qui 


W 


\ 


Fig.  628. 

se  feit  plus  souvent,  les  faire  porter  moitié  aux  dents  et  moitié 
aux  becs. 

747.  L'échappement  à  ancre  proprement  dit  ne  diffère  de  Té- 
chappement  de  Graham ,  dont  nous  nous  sommes  ocx^upés  pltis 
spécialement  jusqu'ici,  qu'en  ce  que  son  centre  d'oscillation  est 
beaucoup  plus  rapproché  du  centre  de  la  roue.  On  l'exécute  à 
repos  et  à  recul. 

I^  figure  629  montre  la  première  disposition;  la  constroctkm 
s'en  fait  suivant  les  principes  déjà  énoncés  :  l'obliquité  du  plan 
incliné  se  détermine  en  raison  de  l'angle  d'oscillation  supplé- 
mentaire; la  hauteur  des  becs  par  Técartement  des  dents,  et  les 
courbes  de  repos  sont  des  arcs  de  cercle  décrits  du  centre  d'os- 
cillation de  l'échappement  pris  pour  centre. 

La  fig.  630  représente  l'échappement  à  ancre  à  recul;  il  est 
tracé  de  la  même  manière  que  le  précédent,  sauf  que  les  arcs  de 
repos  sont  remplacés  par  des  courbes  faisant  un  angle  mua  plus 
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ou  moins  ouvert ,  suivant  la  quantité  plus  ou  moins  grande  de 
recul  ({u'on  veut  donner  à  la  roue  pendant  le  parcours  de  Tare 
supplémentaire. 


Fig.  629. 


Rg.  630. 


748.  C'est  une  question  fort  controversée  en  horlogerie  que 
celle  de  la  supériorité  relative  des  échappements  à  repos  et  à 
recul.  Beaucoup  d'horlogers  préfèrent  ces  derniers,  surtout  avec 
des  pendules  courts;  il  se  produit  par  les  résistances  du  recul 
une  espèce  de  compensation  des  variations  de  la  force  motrice,' 
qui  agissent  alors  successivement  en  sens  opposés  tantôt  pour 
accélérer,  tantôt  pour  retarder.  Mais  avec  de  longs  et  pesants 
pendules,  comme  dans  les  horloges  astronomiques,  les  échappe- 
ments à  repos,  d'une  action  plus  simple,  paraissent  préférables. 
C'est  ce  que  prouve  la  régularité  admirable  qu'on  parvient  à 
obtenir  dans  ces  horloges. 

D'après  ce  qui  précède  et  ce  que  nous  ajouterons  ci-après,  re- 
lativement à  la  longueur  des  bras ,  toutes  les  parties  qui  com- 
posent l'échappement  se  trouvent  déterminées. 

749.  Échappement  à  chevilles,  —  Dans  ce  genre  d'échappe- 
ment, dont  la  figure  631  peut  donner  une  idée,  le  mouvement 
régulier  du  pendule  sert  à  arrêter  successivement  des  chevilles 
équidistantes  fixées  sur  la  face  de  la  roue  d'échappement. 

La  seule  différence  importante  qui  distingue  cet  échappement 
de  celui  dont  nous  venons  de  parler,  c'est  que  les  becs  quifar- 
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rétent  les  dents  de  la  roue  d'échappement  se  trouvent  placés 
d'un  même  côté  de  colle-ci;  cette  heureuse  disposition  présente 
sur  les  autres  ravantagc  de  ne  pas  agiter  dans  leurs  trous  la 
pivots  de  Taxe  de  Téchappement  :  aussi 
est-ce  le  système  qui  a  le  plus  de  du- 
rée dans  les  grandes  horloges,  et  qui 
marche  le  mieux  après  une  usure  no- 
table. 

La  position  des  becs,  le  tracé  des 
arcs  de  repos,  des  plans  inclinés,  se  dé- 
terminent comme  dans  le  système  pré- 
cédent. Les  chevilles,  d'après  leur  forme  même  (elles  sont  demi- 
cylindriques),  portant  une  partie  du  plan  incliné,  il  fiiut  dans  la 
détermination  de  Tangle  supplémentaire  tenir  compte  du  demi- 
diamètre  des  chevilles. 

Lorsqu'on  connaît  le  diamètre  de  la  roue  d'échappement 
et  le  nombre  des  chevilles,  on  a,  par  cela  même,  la  hauteur 
des  deux  becs  de  l'échappement  :  car  elle  doit  être  égale  à  Tin* 
tervalle  laissé  entre  deux  chevilles,  moins  l'espace  réservé  entre 
eux  pour  laisser  passage  à  ces  mêmes  chevilles,  c'est-à-dire  leur 
épaisseur. 

Il  est  clair,  d'après  les  principes  posés  plus  haut  (fig.  632), 
que  le  prolongement  du  fuyant  du  plus  long  bras,  toujours  placé 
à  l'extérieur  de  la  roue,  comparé  à  celui  du  petit  bras,  passera  à 
une  distance  du  centre  plus  grande  de  la  différence  de  longueur 
entre  les  deux  bras. 

Nous  allons  voir  par  ce  qui  suit  que  les  deux  bras,  bien  qu'ill- 
égaux ,  traces  pour  produire  un  même  angle  de  levée ,  donnent 
des  impulsions  parfaitement  égales.     * 

750.  De  la  longueur  des  bras  des  échappements.  —  Il  importe 
de  considérer  ce  qui  résulte  de  la  variation  de  longueur  des  bras 
des  échappements,  dimension  qu'on  fixe  souvent  sans  motifs. 
Il  est  facile  de  prouver  que  pour  une  même  épaisseur  de  bec 
et  une  même  levée ,  l'impulsion  est  la  même  pour  des  longuenn 
quelconques  des  bras  de  l'échappement.  En  effet,  soient  deux 
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bras  de  même  épaisseur  devant  produire  Tangle  de  levée  taf 
(fig.  %%%)  ;  Teffort  constant  Q  de  la  poue  d*éclftappeoneat  s'exerçant 
wivaat  les  tangen(tes  successives,  la  somme  de  ces  éléments  tas* 
gQQtîftls  sera  précisément  l'épaisseur  t  du  bec,  et  le  travail  Qe  une 


Fig.  632. 


Fijj.  C33. 


quantité  indépendante  de  la  largeur  des  fayants.  Les  résistances 
P  X  ftc,  F  X  «/,  (P  et  F  variant  en  raison  des  Stances  au  cen- 
tre) égales  chacune  à  Qe,  seront  donc  égales  entre  elfes,  et  on 
«ura  :  Px^'î  =  PX«//  en  d'autres  termes ,  les  impulsions 
seront  les  mêmes. 

Ce  qui  varie  avec  la  longueur  des  bras  de  Téchappement,  ce 
sont  les  frottements. 

En  effet,  pour  un  même  angle  de  levée,  les  angles  des  ares 
snpplémentaires  sont  sensiblement  les  mêmes;  or,  les  arcs  sont 
en  proporticm  des  rayons,  et  comme  la  pression  de  la  rose 
d'échappement  est  constante,  le  travail  du  frottement  croit  donc 
iMnr  les  arcs  supplémentaii'cs^  proportionnellement  à  la  longueur 
d^  bras.  Pour  les  fuyants,  il  en  est  de  même,  puisque  leur  lon- 
gueur est  sensiblement  proportionnelle  à  la  longueur  des  bras. 
Par  conséquent,  afin  de  diminuer  les  frottements,  on  doit  ré- 


716  LIVRE  TROISIÈME. 

duirc  autant  que  possible  la  longueur  des  bras  des  échappemeots, 
sans  atteindre  toutefois  la  limite  où  Ton  rencontrerait  d'antres 
inconvénients  tels  que  des  fuyants  trop  rapides  et  avec  lesqods 
la  moindre  usure,  le  moindre  agrandissement  des  irons  des  pi- 
vots de  réchappement  viendrait  bientôt  altérer  très-sensiblement 
la  durée  des  oscillations  du  pendule. 

751.  M.  Wuilliamy,  célèbre  horloger  anglais,  a  construit  pour 
la  grande  horloge  de  ^yindsor  un  échappement  à  chevilles  dans 
lequel  les  altérations  qui  peuvent  résulter  du  contact  des  che- 
villes et  des  becs  d'échappement,  inconvénient  reproché  à  ce 
système,  sont  habilement  évitées. 

Sachant  que  le  frottement  est  indépendant  de  l'étendue  des 
surfaces,  il  a  agrandi  les  plans  inclinés  de  réchappement  et  al- 
longé les  chevilles,  et  de  plus,  comme  le  moindre  dérange- 
ment, la  variabilité  de  dilatation  des  pièces  suffit,  dans  le  mode 
habituel  de  construction,  pour  être  une  cause  d'usure,  par  suite 
de  la  moindre  obliquité  des  surfaces  en  contact,  il  a  articulé 
les  touches  tant  suivant  un  axe  horizontal  que  perpendiculaire- 
ment au  plan  de  cette  même  touche.  Gomme  elles  sont  rame- 
nées en  place  par  un  ressort,  il  en  résulte  une  très-grande  dou- 
ceur dans  Taction  de  chaque  cheville  pour  faire  prendre  à  la 
touche  Tinclinaison  qu  elle  réclame  pour  un  contact  parfait. 

Echappements  pour  lesquels  le  régulateur  est  un  ressort  spiral, 
—  Ces  échappements ,  employés  dans  les  montres  et  chronomè- 
tres, peuvent,  comme  les  précédents,  être  à  recul  ou  à  repos; 
la  différence  d'emploi  conduit  dans  ce  cas  non  pas  seolement 
une  différence  de  tracé,  mais  à  des  dispositions  d*un  genre  par- 
ticulier. 

752.  Échappement  à  ancre.  — On  emploie  quelquefois  réchap- 
pement à  ancre  des  horloges  pour  les  montres;  c'est  même 
celui  qui  est  préféré  par  les  horlogers  anglais.  Il  est  disposé 
comme  le  représente  la  figure  634;  le  balancier  agissant  sur 
l'extrémité  d'un  levier  fait  engager  et  dégager  les  becs  de  Tancre, 
comme  le  fait  le  pendule  dans  les  systèmes  qui  viennent  d*être 
décrits.  Comme  dans  ce  cas,  les  palettes  doivent  être  placées  an 
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point  de  contact  des  tangentes  menées  par  le  centre  de  mouve- 
ment à  la  roue  d*échappement. 


Fig.  681. 

753.  Ecliappemtnt  à  repos  ^  à  cylindre  (fig.  635).  Ce  système, 
presque  le  seul  employé  aujourd'hui  pour  les  montres,  est  une 
extension  de  celui  à  ancre  indiqué  ci -dessus,  Tancre  n*agissant 
que  sur  une  seule  dent.  La  roue  d'échappement  est  garnie  de 


Fig.  635. 

plans  inclinés  saillants  à  sa  partie  supérieure;  le  balancier  est 
porté  par  un  arbre  cylindrique  dont  une  portion  est  creusée  et 
forme  un  demi-cylindre  creux.  La  roue,  en  y  entrant,  se  trouve 
arrêtée  par  suite  de  la  rotation  du  balancier ,  qui  amène  la  partie 
pleine  du  demi-cylindre  vers  l'extrémité  de  la  dent  qui  y  est  en- 
trée. Le  retour  du  balancier  la  laisse  sortir,  et  ainsi,  à  chaque 
oscillation,  aller  et  retour,  une  dent  entre  et  sort  avec  la  régula- 
rité qui  résulte  de  la  perfection  du  ressort  spiral  qui  entoure 
Taxe  du  balancier. 
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Cet  échappement  est  à  repos,  en  ce  sens  que  Faction  de  la  i 
d*échappeinent  est  suspendue  pendant  qoe  la  dent  est 
dans  le  cylindre,  et  tout  à  fait  analogue  à  celui  de  Graham  oa 
celui  à  ancre.  En  réalité  il  n'en  est  qu*un  cas  particulier,  celui 
où  on  suppose  les  bras  réduits  à  leur  moindre  développement, 
n'embrassant  qu'une  seule  dent  entre  leurs  becs.  Nous  allons 
donc  pouvoir  le  tracer  à  Taide  dies  mêmes  principes,  maiseo 
ajoutant  toutefois  la  condition  de  Mit  déetire  au  balancier  les 
oscillations  les  plus  étendues  possibles.  Celui-ci  agissant  comme 
volant,  c'est  en  lui  donnant  la  plus  grande  vitesse  qu'on  le  rend 
insensible  à  tous  les  dérangements  provenant  de  causes  exté- 
rieures :  condition  essentielle  pour  des  pièces  quf  nedoiyeritpas 
rester  en  place.  Aussi  certains  constructeurs  kii  font-ils  parcourir 
jusqu'à  850«,  c'est-à-dîre  presque  fe  circonférence  entière. 

Supposons  6  dents  à  la  roue,  chaque  dent  sera  contenue  dans  h 
moitié  de  ^  de  a,  soit -ri  de  circonférence.  Soit  o(fig.  636)  le  point 


de  la  naissance  de  la  dent.  C'est  sur  la  tangente  menée  en  ce  point 
à  la  roue  qu'il  faut  placer  le  centre  de  l'échappement;  dans 
toute  autre  position,  il  y  aura  évidemment  décomposition  de 
forces  autour  des  pivots  du  cylindre  et  fatigue  pour  coax-d. 
Cette  tangente  terminée  au  rayon  faisant  avec  ao  un  V?  de  cî^ 
conférence,  est  le  diamètre  du  cylindre.  L'action  de  rinclinaisw 
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de  k  fece  de  la  dent,  supposée  terminée  h  la  tangente  om,  sera 
évidemment  de  faire  paroourir  aa  cylindre  Tare  ht  (obtena  en 
prolongeant  le  cylindre  jusqu'à  la  circonférence).  Or,  Tangle 
»jri  (xl  est  mie  tangente  au  point  /)  est  égal  à  Tangle  lao^  tous 
deux  étant  égamx  à  1 80^  moins  /oro*,  erlaoest  très-peu  plus  grand 
que  nao  (n  étant  le  point  de  rencontre  de  ak  avec  la  circonfé- 
rence ;  on  peut  donc  prendre  pour  règle  approchée  dans  la  pra- 
tique, pour  Tangle  de  levée  d'un  échappement  à  cylindre,  la 
circonférence  de  la  roue  divisée  par  le  double  du  nombre  de 
dents  qu'elle  porte. 

11  est  clair  que  Tarrondi  des  lèvres  du  cylindre  doit  être  compté 
aussi  bien  que  le  plan  incliné  des  dents;  cette  portion  d'arc  varie  . 
de  5  à  10  degrés,  suivant  Tépaisseur  des  lèvres  et  Tarrondi  plus 
ou  moins  prononcé.  Pour  augmenter  Tangle  de  levée,  il  faut  ou 
reculer  en  avant  de  la  tangente  le  centre  du  cylindre,  ce  qui 
augmente  les  frottements  sans  accroître  le  travail  de  Timpulsiou, 
ou  ouvrir  davantage  le  cylindre,  ce  qui  diminue  les  oscillations. 

Il  faut  remarquer  que  la  levée  déterminée  d'après  ce  qui  pré- 
cède correspond  à  un  arc  plus  grand  que  celui  pendant  lequel 
l'impulsion  a  réellement  lieu ,  et  il  y  a  lieu  de  tenir  compte  des 
vitesses  relatives* négligeables  dans  les  cas  précédents.  En  effet, 
aa  moment  où  le  fuyant  d'une  des  dents  pourrait  commencer  à 
agir,  le  cylindre  a  acquis  par  Faction  du  ressort  spiral  à  peu  près 
sa  plus  grande  vitesse  de  mouvement  ;  la  roue,  au  contraire,  passe, 
dan&  le  même  momoat,  de  Tétat  de  repea  à  celui  de  moiivement; 
elle  a  donc  moins  de  vitesse  que  dans  le  cours  de  la  levée.  La 
deat  ae  peut  donc  atteindre  la  lèvre  du  cylindre,  qui  fuit  de- 
vant elle  en  ce  moonent,  par  suite  de  l'excès  de  vitesse,  qu'aptrès 
avoir  parcouru  quelques  degrés  en  avant.  On  doit  dose  ne  pas 
tendre  la  levée  trop  faible  peui*  que  la  partie  ainsi  perdue  ne 
aelt  pas  une  fraction  considérable  de  l'impulsion  totale,  et  sar- 
toat  eoAStruire  la  roue  auasi  légjère  que  possible  pour  en  dimi- 
nuer rinertie. 

744.  Cmr^-  dê$^  étnls.  —  Lft  eeurbe  des  dents  se  trace  d'après 
la  eeeditton  qtue  la  roMion  de  la  roue  soit  proportionBeile  à  celle 
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du  cylindre,  afin  de  communiquer  une  impulsion  constante  pen- 
dant la  durée  de  la  levée,  la  résistance  qu*oppose  le  cylindie 
étant  supposée  constante. 

Divisons  Tare  sous-tendu  par  la  dent  en  trois  parties  égaki 
(fig.  637),  et  traçons  les  positions  de  la  lèvre  antérieure  docy- 

k 


Fig.  637. 

lindre  à  Foriginc  et  dans  ces  trois  positions  par  trois  arcs  de 
cercle  partageant  en  trois  parties  égales  la  hauteur  de  la  levée; 
la  rencontre  de  ces  arcs  avec  les  premières  lignes  tracées  donnert 
des  points  de  la  courbe  de  la  dent,  qu'on  obtiendra  de  même  ee 
nombre  quelconque. 

Cette  courbe,  étant  peu  convexe,  a  été  remplacée  par  quel- 
ques horlogers  par  une  ligne  droite,  sans  que  dans  la  pratique 
il  en  résulte  une  différence  sensible;  ce  qui  s'explique  saffi* 
samment  par  la  petitesse  des  organes.  D'ailleurs  le  premier 
tracé  n^est  pas  rigoureux  ;  car  il  suppose  constante  la  résistance 
du  ressort  spiral ,  qui  varie  au  contraire  pendant  la  durée  du 
contact. 

L*intervalle  enti*e  deux  dents  devant  permettre  la  libre  oscil- 
lation du  cylindre,  est  limité  par  une  demi-circonférence  ayant 


Fig.  G38. 
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pour  diamètre  le  double  diamètre  du  cylindre  diminué  de  1* épais- 
seur du  support  de  la  dent. 

Cet  échappement,  construit  en  substances  très-dures  pour  que 
les  surfaces  conservent  leur  poli,  fonctionne  fort  bien  en  permet- 
tant d*obtenir  des  montres  très-plates,  les  deux  axes  du  cylindre 
et  de  la  roue  étant  parallèles  et  pouvant  être  montés  sur  un 
même  plan  horizontal. 

755.  Échappement  à  palettes.  —  Dans  cet  échappement 
(fig.  638],  le  seul  employé  autrefois,  et  qui  est  à  recul.  Taxe  du 
balancier  est  placé  à  angle  droit  avec 
la  roue  d^échappement  et  porte  des 
palettes  formant  entre  elles  un  angle 
d'environ  90®,  de  façon  que,  lorsque 
échappe  une  dent  de  la  roue  sur  la- 
quelle agit  Tune  des  palettes,  l'autre 
se  présente  à  une  dent  diamétralement 
opposée  de  la  roue ,  qui  Técarte  à  son 
tour,  de  telle  sorte  que  la  roue  tournant  toujours  du  même 
côté,  le  balancier  va  et  vient  sur  lui-même,  ses  vibrations 
règlent  et  modèrent  la  vitesse  de  la  roue. 

Cet  organe  isolé  était  le  régulateur  inventé  pour  les  premières 
horloges;  il  ne  possédait  que  peu  de  régularité  par  le  seul  effet 
dû  à  Tinertie  du  balancier  :  aussi  était-il  bien  imparfait,  jusqu'à 
ce  que  Galilée  eût  découvert  les  propriétés  du  pendule,  et  que 
Huyghens  eût  muni  le  balancier  des  horloges  portatives  d'un 
ressort  spiral. 

Nous  ne  parlerons  ici  que  du  cas  où  le  balancier  est  armé  d'un 
ressort  spiral  isochrone,  et  alors  bien  que  cet  échappement  soit 
maintenant  abandonné  et  qu'on  lui  préfère  celui  à  cylindre,  il 
peat,  bien  construit,  donner  de  bons  résultats.  Voici  les  règles 
qui  doivent  être  suivies  pour  sa  construction  : 

1*  Ouverture  des  palettes  (angle  qu'elles  font  entre  elles)  de  1 00 
à  115  degrés; 

2"^  Longueur  des  palettes  égale  à  la  moitié  de  l'intervalle  d'une 
dent  àl*autre; 
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V  Inclinaison  de  la  face  des  dents  de  la  rooe  par  rapport  i 
son  axe,  30  ù  35  degrés; 

4"  Levée  totale  de  40  degrés,  c'est-à-dire  20  degrés  à  droite  et 
20  degrés  à  gauche. 

La  fig.   G39  représente  un   ccliapix^mcnt  tracé  d>près  m 


conditions.  Nous  snpposons  l*angle  de  levée  égal  à  S%  degrés  et 
Tare  supplémentaire  égal  à  60  degrés ,  ce  qui  forme  on  angle  de 
110  degrés  qu*on  devra  donner  aux  palettes  entre  elles. 

La  ligne  ee  passant  par  Taxe  de  réchappement,  on  trace  à 
droite  et  à  gauche  deux  lignes  afù\  a'b"  distantes  de  TintenaUe 
des  dents.  Autour  de  la  ligne  ee  on  trace  les  deux  angles  égani 
sae^  ta4:^  dont  la  somnKî  représente  Tangle  supplémentaire (6r. 
Le  mouvement  de  la  palette,  ainsi  égal  des  deux  c6tésde  la  ver- 
ticale, donnera  un  frottement  minimum  pour  une  même  longwar 
de  palette  et  un  même  arc  d'oscillation. 

Ajoutant  à  Tangle  tracé  Tangle  de  levée  tac  (âO"")  et  menant  U 
ligne  ce  parallèle  à  mm,  on  aura  la  ligne  qui  terminera  lesdeot 
de  la  roue,  de  manière  que  la  dent  en  arrière  soit  bien  en  prise 
quand  la  deut  en  avant  sera  quittée.  En  effet  le  nombre  des 
dents  étant  impair,  lorsque  la  pointe  de  celle  de  derrière  setiwi- 
vera  sar  la  ligne  ee,  les  pointes  des  deux  dents  antérienitt  se 
projetteront  sur  àh\  al'V^  et  chacune  d'elles  avancera  de  la 
moitié  de  i  écartement  de  ces  lignes  par  chaque  oscîUatioD.  Le 
reste  de  la  construction  çst  trop  simple  pour  qu'il  y  ait  fie» 
dlnsister,  T inspection  de  la  figure  suffit  amplement. 

T  56.  Échappement  Duplex. — Le  désir  d'obtenir  la  mi^eorepartie 
des  avantages  de  Téchappement  à  cylindre  <în  faisant  diq^MMitre 
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les  résistances  plus  oq  moins  irrégulières  du  repos  à  Tintéiieur 
du  cylindre,  en  laissant  plus  de  liberté  au  balancier  et  assurant 
mieux  Timpulsion  du  régulateur  que  par  le  plan  incliné  qui 
termine  le  cylindre,  a  fait  combiner  l'échappement  Duplex, 
dont  on  s'était  longtemps  exagéré  les  avantages. 
La  n?.  640  en  présente  un  fragment;  ses  dents  sont  taillées 
en  rochet  ou  eu  étoile,  elles  sont  très-lon- 
gues et  fortement  espacées.  Cet  écar- 
temcnt  d'une  dent  à  l'autre  est  néces- 
saire, afin  que,  dans  le  milieu  de  cet 
espace ,  on  puisse  chasser  une  cheville 
dans  le  champ  de  la  roue,   perpen- 
diculairement à  sa  surface.  Ces  che- 
villes sont  implantées  sur  un  cercle  concentrique  a  cette  roue 
aûn  qu'elles  se  ti*ouvent  toujours  à  la  même  distance  de  l'axe  du 
balancier. 

L'axe  du  balancier  porte  un  cylindre  qui  est  ordinairement 
un  rubis,  ayant  une  petite  entaille  dans  laquelle  viennent  se 
loger  les  pointes  des  longues  dents  en  étoile  de  la  roue.  Au-des- 
sus de  ce  rouleau  est  portée ,  par  le  même  axe  du  balancier,  une 
grande  levée,  qui  arrive  jusqu'aux  chevilles  portées  par  la  roue 
de  champ  qui  fait  corps  avec  la  roue  à  étoile.  Voici  comment 
fonctionne  cet  échappement  (ûg.  640),  la  roue  marchant  dans 
le  sens  qu'indique  la  flèche.  La  figure  montre  la  dent  enga- 
gée dans  l'entaille  du  rouleau  ;  à  ce  moment,  la  levée  est  re- 
montée par  la  cheville,  qui  la  pousse  en  arrière  et  imprime 
la  vibration  au  balancier  armé  de  son  spiral;  une  dent  sort 
aussitôt  de  Tentaille,  puis  une  autre  vient  s'appuyer  sur  le  rou- 
leau; le  balancier  achève  sa  vibration,  et  le  spiral  le  ramène  en- 
suite jusqu'à  ce  que  la  petite  entaille  se  présente  devant  cette  dent; 
elle  s'y  engage.  En  même  temps  la  levée  se  présente  devant  la 
cheville,  et  celle-ci  pousse  le  balancier  en  agissant  sur  la  levée, 
comme  précédemment.  L'arc  de  levée  est  ici  de  60  degrés. 
On  voit  que  cet  échappement,  l""  est  à  repos;  2"  que  le  repos  se 
fait  sur  le  rouleau,  du  côté  gauche;  a<*  que  le  balancier  ne  re» 

46. 


724  LIVRE  TROISIÈME, 

çoit  qu*une  impulsion  par  deux  vibrations,  ce  que  les  horlo- 
gers appellent  coup  perdu. 

Au  lieu  de  chevilles  rapportées,  on  emploie  aujourd'hui  no 
mode  de  construction  qui  donne  bien  plus  de  précision  et  de  so- 
lidité, si  elle  ne  peut  être  exécutée  avec  les  outils  les  plus  sim- 
ples. Une  couronne  saillante  sur  le  champ  de  la  roue  est  résenrée 


li-  «11. 
au  tour,  et  celle-ci  divisée  en  dents  également  espacées  avec  la 
machine  à  refendre,  comme  le  montre  la  figure  641. 

757.  Échappement  dont  l'axe  est  à  angle  droit  avec  celui  de  U 
roue,  —  L'échappement  à  palettes  est  le  seul  parmi  ceux  qw 
nous  venons  d* examiner  dans  lequel  Taxe  de  la  roue  et  celui  de 
réchappement  ne  soient  pas  parallèles. 
Cette  position  n'a  évidemment  rien 
d'obligatoire;  ainsi,  par  exemple,  les 
axes  de  l'échappement  à  chevilles 
pourraient  prendre  une  position  rec- 
tangulaire en  disposant  les  chevilles 
sur  la  circonférence  de  la  roue,  et  l'on 
aurait  ainsi  un  échappement  à  repos 
avec  une  disposition  d'axes  semblable 
à  celle  de  l'échappement  à  palettes. 
Cette  disposition  est  toutefois  défec- 
tueuse, car  les  contacts  n'ayant  plus 
lieu  sur  des  normales  à  la  tangente  à 
la  roue,  les  pivots  de  Taxe  seraient 
poussés  alternativement  à  droite  et  à 
gauche ,  et  éprouveraient  par  cette  rai- 
son beaucoup  d'usure.  Nous  n'insiste- 
rons pas  sur  des  échappements  qui  par 


Fig.  612. 


ORGANES  D  AttllÈT.  7î5 

i  raison  susénoncée  ne  doivent  être  employés  que  dans  les  cas 
1res  où  la  disposition  de  la  machine  le  rend'  nécessaire. 

Nous  donnerons  comme  seul  exemple  Téchappement  d'Ender- 
n,  modifié  par  M.  P.  Garnier  de  manière  à  diminuer  cet  incon- 
énient. 

Dans  ce  système  (fig.  641),  la  roue  d^échappement  est  dou- 
le,  formée  de  deux  systèmes  parallèles;  entre  ces  deux  systèmes 
c  dents  oscille  un  disque  d'un  demi-cercle  monté  sur  Tarbre 
ui  porte  le  régulateur.  Les  courbes  des  dents  doivent  être  tra- 
T'cs  comme  pour  Téchappement  à  cylindre,  pour  repousser  les 
ivres  du  disque  après  le  repos  produit  sur  sa  surface.  Cette  dis- 
ositîon  ne  permet  pas  de  donner  aux  axes  supplémentaires  plus 
e  160  degrés  de  chaque  côté. 

758.  Échappement  libre,  —  Dans  les  divers  systèmes  que  nous 
vons  passés  en  revue,  la  communication  constante  qui  existe 
atre  le  rouage  et  le  régulateur  fait  toujours  participer  quelque 
eu  celui-ci  aux  variations  de  la  force  motrice,  par  la  variation 
ui  en  résulte  dans  les  frottements  et  les  résistances.  L*isochro- 
isme  des  oscillations  du  régulateur  s'en  trouve  donc  altéré,  et 
ourtant  c'est  sur  cet  isochronisme  que  repose  la  précision  de  la 
larche  de  Tappareil.  Il  était  donc  important  de  chercher  un 
fstème  d'échappement  dans  lequel  le  rouage  et  le  régulateur 
issent  rendus  indépendants,  c'est  ce  qui  est  réalisé  par  Téchap- 
ement  libre  dû  à  Earnshaw  et  à  Arnold,  célèbres  horlogers  an- 
lais,  et  à  Pierre  Leroy. 

Cet  échappement  (fig.  643)  est  à  repos,  mais  ce  repos  diffère 
de  celui  des  échappements  précédents 

{^l^\^^—^t--:i^jix      ®^  ^®  ^^*®  ^^  roue,  pendant  le  repos, 
V/Nw^^  ne  touche  ni  ne  s'appuie  sur  aucune 

partie  mue  par  le  régulateur.  Elle  est 
arrêtée  par  une  pièce  distincte  de 
celui-ci,  de  telle  sorte  que  le  régula- 
teur achève  sa  vibration  indépendam- 
Fig.  643.  ,jjgjj|.  ^g  réchappement. 

Voici  comment  les  choses  se  passent  :  le  balancier  en  faisant 
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mouvoir  l*axe  auquel  est  fixée  une  petite  saillie  qui  remontre 
par-dessous  un  long  ressort  très-flexible,  fait  lever  cet  arrêt  qui 
suspend  le  mouvement  de  la  roue;  quand  il  r^icontre  le  renort 
par-dessus,  il  ne  fait  que  courber  ce  ressort,  qui  est  très-fin,  afii 
de  s*ouvrir  un  passage  pour  terminer  son  oscillation. 

La  roue  tourne  d*une  dent  à  chaque  double  vibratiOB ,  tudis 
que  dans  la  plupart  des  autres  systèmes  ce  mouvement  a  lin 
pour  chaque  vibration  simple. 

Les  figures  644  et  645,  qui  représentent  les  positions  de  YéAâ^ 


Fig,  G44. 


Fig.  &i5. 


pement  pendant  le  repos  et  quand  le  mouvement  a  lieu,  font 
bien  voir  comment  les  actions  se  succèdent. 
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Le  ressort  doit  être  très-flexible,  putsqu'à  chaque  doable  vibra- 
tion la  deDt  D  le  rencontre  deux  fois;  autrement  il  arrêterait, 
f  une  manière  sensible,  le  mouTement  du  balancier  ;  et  ie  régu* 
tatear  être  assez  fort,  aussi  se  fait-il  en  spirale  cylindrique  dans  les 
chronomètres.  Par  la  même  raison  la  dent  D  doit  être  peu  éloî- 
^née  du  centre  B,  pour  que  rélastlcité  du  ressort  ag^isse  sur  Taxe 
»ar  un  iMras  de  levier  moins  long  et  tende  moins  à  nuire  à  ses 
vibrations.  Si  oq[^ndant  elle  était  trop  rapprochée  de  Taxe  B, 
die  n'éprouverait,  dans  son  mouvement,  qu'un  trop  petit  dépla- 
MHMfit  et  ne  dégagerait  pas  assez  le  ressort  et  U  dent  E  pour 
)roduire  sûrement  la  chute  de  Tarrét  d.  Il  faut  donc  adopter, 
MUT  expérience,  des  proportions  convenables. 

Les  deux  circonférences  A  et  B  doivent  se  couper  un  peu  ;  on 
ait  le  rayon  de  B  moitié  environ  du  rayon  de  A.  Enfin  la  dent 
Tarrét  R  est  placée  au  point  de  contact  de  la  tangente  menée  dn 
îentre  de  rotation  de  la  pièce  d'arrêt  à  la  roue  A,  et  ie  ressort  MQ 
i  peu  près  parallèle  à  cette  tangente,  pour  que  le  dégagement  de 
'arrêt  ait  lieu  sans  presser  sur  la  dent  de  la  roue  dans  la  direc- 
ion  de  celle-ci. 

L'impulsion  est  donnée  par  la  saillie  c'  ;  mais  si  les  mouvements 
la  balancier  sont  très-rapides,  Téchancnire  et  par  suite  la  saillie  c' 
Mksse  trop  rapidement  devant  la  roue  d'échappement,  et  la  dent^ 
l'a  pas  te  temps  de  l'atteindre.  Il  n'y  aura  donc  pas  d'impulsion  ; 
e  mouvement  du  balancier  ira  alors  en  se  ralentissant  jusqu'à 
»  que  la  saillie  cf  passe  assez  lentement  pour  être  choquée  par  U 
lent  b;  le  moteur  répare  alors  la  force  perdue  à  chaque  double 
iseiUation ,  et  Tamplitude  des  oscillations  du  balancier  devient 
xmstante. 

On  peut,  avec  grand  avantage,  faire  parcourir  au  balancier 
le  très-grands  arcs,  de  SGC»  et  même  450*».  On  lui  fait  faire,  en 
général,  quatre  vibrations  par  seconde  ;  la  roue  d'échappement,  qui 
te  porte  que  1 2  à  1 5  dents ,  marchant  alors  trop  vite  pour  porter 
'aiguille  des  secondes,  on  monte  celle-ci  sur  l'axe  d'une  autre 
■oue  menée  par  la  première. 

Les  chronomètres  à  échappement  libre  ont  l'inconvénient  de 
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ne  pas  partir  seals  quand  on  les  monte,  comme  cela  a  lieu  avec 
les  autres  échappements ,  tout  i^effort  se  portant  sur  la  dent  R 
qui  résiste  directement.  Il  £aut,  pour  déterminer  le  mouvement, 
leur  imprimer  un  mouvement  rapide  de  rotation  qui  ébranle  k 
balancier  et  la  dent  D,  et  la  Mt,  par  syite  agir  sur  le  res- 
sort MQ. 

La  régularité  que  Ton  parvient  à  obtenir  à  Taide  de  réchq^ 
ment  libre  est  vraiment  admirable  et  s'explique  aisément.  Ed 
effet,  Tisocbronisme  du  spiral,  que  rien  ne  vient  altérer,  paisqa'il 
se  meut  en  liberté,  est  la  base  de  cette  précision.  La  variatioii  de 
la  forée  motrice,  que  Ton  a  soin  de  rendre  la  moindre  possible, 
vient  bien  faire  varier  quelque  peu  Teffort  nécessaire  pour  en- 
lever la  dent  d'arrêt,  mais  Timpulsion  croit  alors  avec  la  force 
perdue  par  suite  du  petit  retard  qu^éprouve  le  balancier,  et  Ue& 
résulte  une  compensation.  Enfin,  Tampiitude  des  vibrations  du 
balancier  rend  peu  sensible  les  variations  qui  peuvent  résulter  de 
mouvements  accidentels. 

Disons,  comme  mesure  de  la  précision  des  chronomètres,  que 
leur  variation,  dans  les  concours  de  l'Observatoire,  nedoltpes 
atteindre  deux  minutes  en  trois  mois. 

759.  M.  Lieussou,  ingénieur  hydrographe  de  la  marine,  a  (»- 
blié  une  fort  belle  étude  sur  les  chronomètres,  dont  nous  devons 
dire  quelques  mots  (voyez  Dictionnaire  des  arts  et  manv/aclwra]. 

En  étudiant  avec  soin  la  marche  des  chronomètres,  ilar^ 
marqué  que  Tépaississement  des  huiles  était  une  cause  d*altératioD 
dans  leur  marche  (cause  d'avance ,  parce  qu'en  faisant  dimiDuer 
les  mouvements  du  balancier  ceux-ci  mettent  moins  de  temps  à 
s'effectuer)  sensiblement  proportionnelle  au  temps  écoulé.  D'oo 
autre  côté ,  le  réglage  en  raison  de  la  température,  exact  aux  deux 
extrémités  de  l'échelle  adoptée,  n'est  pas  absolu  pour  les  tempé- 
ratures intermédiaires.  D'où  il  résulte  que  ce  n'est  pas  par  i^  seule 
lecture  du  chiffre  marqué  par  l'aiguille  que  doit  être  obtenue  une 
observation  tout  à  fait  satisfaisante.  Il  a  adopté  la  fonnale 
m  =:  a  -\-  bx  -\-  c  {T  —  0*  po^*"  correction  de  la  marche, 
X  étant  le  temps  écoulé,  t  la  température  du  lieu,  a,  6,e,  T 
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étant  déterminés  pour  chaque  instrument  par  des  expériences 
suffisantes. 

Tout  chronomètre  bien  établi ,  dont  les  pièces,  les  assemblages 
ne  s'altèrent  pas ,  donne  des  indications  qui  ne  varient  que  par  des 
causes  dont  Tinfluence  peut  être  appréciée  par  les  expériences 
préparatoires  et  rapportées  dans  des  tables  qui  indiqueront  les 
corrections  à  faire  subir  à  Tobservation.  On  obtiendra  ainsi  des 
résultats  d'une  merveilleuse  exactitude,  d'instruments  exécutés 
convenablement,  mais  dont  le  réglage  n'aura  pas  coûté  de  grands 
efforts,  des  tâtonnements  indéfinis. 

760.  Echappement  libre  pour  horloges. —  La  régularité  qu'on 
est  parvenu  à  obtenir  dans  les  horloges  avec  des  échappements  à 
repos,  grâce  à  l'emploi  des  pendules  pesants,  à  la  régularité  d'ac- 
tion des  poids  moteurs  et  de  remontoirs  convenablement  dispo- 
sés, a  rarement  fait  chercher  à  y  appliquer  des  échappements 
libi*es  dont  la  précision  serait  moindre.  Si  l'emploi  de  ressorts  et 
de  détentes  n'était  considéré  comme  devant  être  écarté  d'appa- 
reils construits  pour  durer  fort  longtemps,  il  serait  facile  de  dis- 
poser, pour  les  horloges,  des  échappements  libres  composés  des 
mêmes  éléments  que  ceux  des  chronomètres.  Ainsi  le  pendule 
peut  facilement  servir  à  faire  partir  un  ressort  d'arrêt  laissant 
passer  une  dent  de  la  roue  d'échappement,  pendant  que  celle-ci 
communiquerait  au  pendule  une  impulsion  convenable  par  une 
pièce  qui  serait  attachée  à  ce  dernier  et  que  rencontrerait  une 
dent  de  la  roue. 

761.  Nous  nous  contenterons  de  donner  pour  exemple  de  re- 
cherches de  ce  genre  une  disposition  due  à  M.  \érité,  horloger  à 
Beauvais,  où  l'échappement  à  chevilles  est  transformé  en  une 
espèce  d'échappement  libre,  sans  l'emploi  de  ressorts.  Cette  dis- 
position, de  peu  d'importance  pratique,  mérite  d'être  étudiée  à 
cause  de  ce  qu'elle  offre  d'ingénieux. 

A  est  une  roue  ordinaire  à  chevilles  (fig.  646),  arrêtée  dans  son 
mouvement,  à  chaque  oscillation  du  pendule  P,  par  des  becs  B 
ou  C  de  l'échappement  monté  sur  un  axe  fixe  Q,  tracés  de  ce 
point  comme  centre,  et  contre  lesquels  viennent  butter  les  che- 
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villes.  L'extrémité  D  de  Téchappcment  est  engagée  dans  nue  fente 
oblongue  M  pratiquée  dans  une  pièce  L  qui  fait  partie  da  pen- 
dule. La  longueur  de  cette  fente  est  telle,  que  le  pendule  n'a 
d'action  sur  la  tige  D  qu'aux  extrémités  de  sa  course  ;  il  fera 
successivement  basculer  le  levier  en  ces  moments,  et  pendant 
tout  le  reste  de  la  durée  de  ces  oscillations  sera  complètement 
libre.  Par  Teffet  de  l'oscillation  des  becs  autour  d'un  axe  fixe 
et  de  la  fente  M,  il  ne  se  produira  pas  d'impulsion  par  TaetiaB 
des  becs. 


m 


VIg.  6M5. 

Reste  à  communiquer  l'impulsion  au  pendule  pour  lui  restituer 
la  force  perdue  à  chaque  oscillation.  A  cet  effet,  un  levier  EF«t 
disposé  sur  la  gauche.  Il  oscille  autour  d'un  axe  fixe  monté  sur 
la  platine  de  Thorloge.  Le  bras  E  s'engage  entre  les  chevilles  de 
la  roue  A  et  est  d'une  longueur  telle ,  qu'il  se  dégage  d'une  dent 
lorsqu'il  a  été  abaissé  de  sa  position  la  plus  élevée  par  un  mouve- 
ment de  la  roue  égal  à  Tintervalle  entre  deux  chevilles.  I^  second 
bras  F  porte  à  son  extrémité  un  fil  de  soie  au  bout  duquel  est  sus- 
pendue une  boule  G,  dont  la  chute  donne  l'impulsion  au  pendule 
à  chaque  oscillation  double  de  ceUii-ci.  Cette  boule  est  supportée 
par  une  pièce  0  faisant  partie  du  pendule  et  située  au  niveau 
du  centre  du  mouvement  de  celui-ci. 

Cela  posé ,  le  pendule  marchant  de  droite  à  gauche  soulève  un 
peu  la  boule  G  pendant  que  le  bras  E ,  échappant  à  la  cheville 
qui  le  retenait  et  qui  aura  avancé,  se  sera  relevé  jusqu'à  la  che- 
ville suivante  qui  le  retiendra  à  son  tour. 
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Le  pendule  marchaDt  de  gauche  à  droite,  la  roue  avancera  d'un 
Aenii-intervalle  de  cheville  et  abaissera  le  bras  £,mais  sans  le 
flaire  échapper;  par  suite  relèvera  le  bras  F,  qui,  à  l'oscillation 
suivante ,  reprendra  la  position  primitive.  La  boule  G  ainsi  rele- 
vée pendant  qu'elle  n'est  pas  en  contact  avec  le  pendule  et  tom- 
bant avec  celui-ci,  lui  aura  communiqué  le  travail  dû  à  cette 
ehnte,  l'impulsion  Jugée  nécessaire. 

L'inventeur  avait  considéré  cette  ingénieuse  disposition  comme 
réalisant  non-seulement  un  échappement  libre,  mais  encore  à 
fnree  constante,  dans  lequel  les  rouages  ne  pouvaient  avoir  au- 
cune action  perturbatrice  de  Tisochronisme  des  oscillations  du 
pendule.  I^  chute  de  la  boule  (sauf  les  variations  de  longueur  du 
fil)  communique  bien  au  pendule  une  impulsion  constante ,  mais 
rien  ne  vient  empêcher  la  variation  des  pressions  des  chevilles 
sur  les  becs  de  l'échappement,  par  suite  des  changements  de  la 
force  motrice,  et  par  conséquent  la  variation  des  frottements  que 
le  pendule  doit  surmonter. 

Nous  donnons  .dans  une  note  le  système  à  Taide  duquel 
M.  Vérité  a  cherché  à  résoudre  le  problème ,  au  moins  théori- 
quement. 

Emploi  du  pendule  conique, 

762.  Les  échappements  reposant  essentiellement  sur  le  mouve- 
ment alternatif  du  pendule,  il  peut  sembler  intéressant  de  se  de- 
mander comment  on  devrait  remplacer  ces  organes  si  Ton  em- 
ployait le  pendule  conique  dont  nous  avons  parlé,  qui  agit 
comme  volant.  Il  est  évident  que  dans  ce  cas  la  discontinuité  du 
mouvement  cesserait,  ce  qui  est  avantageux  non  pas  pour  la 
mesure  du  temps  qui  s'opère  par  la  mesure  d'intervalles  égaux, 
et  pour  lequel  le  pendule  conique  ne  fournit  que  des  résultats 

très -imparfaits,  mais  pour  quelques 

applications  spéciales. 

Pour  utiliser  le  pendule  conique,  il 

suffit  de  faire  mener  par  le  dernier 
mobile  un  petit  pignon  sur  Taxe  duquel  se  monte  une  dent 
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qui  pousse  ia  tige  du  pendule  (fig.  647  ),  le  centre  de  rota- 
tion de  cette  dent  étant  dans  le  prolongement  du  pendule  supposé 
vertical. 

La  dent  poussant  le  pendule  tournera  tout  autour  de  sa  tige, 
le  point  de  contact  décrivant  une  section  du  cène  engendré  par 
là  tige  du  pendule.  Or,  comme  le  contact  produit  une  espèee 
d'engrènement  par  adhérence,  il  en  résulte  :  1*  que  la  force  mo- 
trice augmentant,  Tadhérence  augmente,  le  pendule  s'écarte;  le 
bras  de  levier  augmentant,  la  résistance  statique  devient  doue 
plus  grande  :  si  donc  les  oscillations  du  pendule  étaient  rendues 
isochrones  pour  tous  les  angles,  le  rouage  ne  se  déroulerait  qu'a- 
vec, la  vitesse  propre  à  la  rotation  normale  due  à  la  longueur  du 
pendule,  par  suite  de  ce  nouvel  état  d'équilibre. 

2*  Que  le  mouvement  du  pendule  tendra  à  être  toujours  circu^ 
laire,  car  s'il  décrit  une  ellipse,  la  force  constante  du  rouage 
donnant  une  pression  plus  forte  vers  le  petit  axe  que  vers  le 
grand  (  puisqu'on  ce  point  cette  force  s'exerce  par  un  moindre 
bras  de  levier),  l'adhérence  sera  plus  grande  et  ie  petit  axe  tendra 
à  augmenter  comparativement  au  grand ,  à  amener  le  mouvement 
à  l'état  circulaire. 

2*    OBGAMES    KB    PERMETTANT     LE    MOUVEMENT 
QUE    DANS    UN    SENS. 

763.  Roue  à  rocket. —  La  roue  à  rochet  permet  à  un  arbre  de 
rotation  de  tourner  librement  dans  un  sens,  sans  pouvoir  jamais 
rétrograder  en  sens  contraire.  La  figure 
648  en  montre  la  disposition.  Elle  se 
compose  essentiellement  d'une  roue 
dont  la  circonférence  porte  des  en- 
tailles dites  rochets,  et  qui  est  assem- 
blée avec  l'axe  de  rotation,  et  d'un  pla- 
teau monté  à  frottement  doux  sur 
Tarbre  portant  un  cliquet  qui  s'appuie    .  ^^^'  ^*^ 

sur  les  entailles  de  la  roue.  Le  plateau  est  donc  nécessairement 
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entraîné  par  la  roue  toutes  les  fois  que  le  sens  du  mouvement 
assure  Taction  de  la  dent  du  cliquet  sur  celle  du  rochet,  mais 
non  dans  le  sens  contraire;  le  cliquet  remontant  alors  sur  le 
plan  incliné  qui  forme  la  partie  postérieure  de  la  dent  du  ro- 
chet  n*est  plus  entraîné. 

Les  formes  des  cliquets  et  des  rochets  peuvent  être  variées 
pour  produire  Teffet  voulu,  mais  leurs  formes  relatives  doivent 
toujours  satisfaire  à  cette  condition ,  que  la  normale  commune 
au  point  de  contact  passe  entre  les  deux  centres  de  rotation  ;  ce 
qui  peut  s'obtenir  de  diverses  manières. 


Fig.  619. 

En  effet,  soit  A  le  centre  de  rotation  de  la  roue ,  en  B  celui  du 
cliquet  ;  admettons  que  la  roue  tend  à  tourner  dans  la  direction 
indiquée  par  la  flèche  a,  et  soit  mn  la  normale  commune  entre 
le  talon  du  rochet  et  la  surface  correspondante  du  cliquet.  La 
flèche  b  indique  le  sens  dans  lequel  celui-ci  est  sollicité  par  le 
talon  du  rochet,  et  Ton  comprend  que 
le  coin  engagé  fait  obstacle  au  mou- 
vement de  rotation  de  la  roue;  il  y  a 
arc-boutement. 

Au  contraire,  si  Ton  suppose  le 
centre  de  rotation  du  cliquet  placé  en 
B',  c'est-à-dire  du  même  côté  de  la 
normale  commune  que  le  centre  A,  le 
mouvement  virtuel  de  la  roue  dans  le 
sens  de  la  flèche  a  se  produira  libre- 
ment, en  obligeant  le  cliquet  à  tourner  autour  du  centre  B' 
dans  le  sens  de  la  direction  de  la  flèche  r. 


Fig.  650. 
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Si  le  cliquet,  au  lieu  de  butter  contre  le  rochet ,  doit  le  retenir, 
si  son  extrémité  forme  un  angle  rentrant  ou  crodiet,  conmc 
sur  la  ilgorc  650^  la  normale  commune  au  point  de  contact  doit 
laisser  de  même  côté  les  deux  centres  de  rotation  A  et  B. 

Inutile  de  faire  observer  qu'un  ressort  est  toujours  indîspea- 
sable  pour  ramener  le  cliquet  à  sa  position,  lorsqu'il  n'est  pas 
placé  de  manière  que  la  pesanteur  assure  son  effet. 

La  roue  à  roehet  est  employée  dans  une  multitude  de  cireon- 
stances,  et  notamment  dans  les  mouvements  de  pendule.  Fliée 
sur  un  arbre  carré,  elle  échappe  au  cliquet  dans  le  sens  oeil 
faut  le  tourner  avec  une  clef  pour  opérer  le  bandement  du  ressort 
moteur.  Mais  dès  que  ce  dernier  exerce  son  action ,  la  roue  à 
roehet  tourne  en  sens  contraire,  en  entraînant  avec  elle  le  baril- 
let assemblé  avec  l'autre  extrémité  du  ressort,  et  dont  le  contour, 
formé  par  une  roue  dentée,  est  destiné  à  transmettre  Faction  mo- 
trice du  ressort  aux  autres  pièces. 

764.  Si  la  roue  à  roehet  devait  avoir  des  dimensions  très-con- 
sidérables, elle  pourrait  se  réduire  en  quelque  sorte  à  une  seule 
dent  par  la  disposition  suivante,  due  à  M.  Poncekt,  en  permet- 
tant à  Farrèt  de  prendre  un  petit  mouveinent  reetiligne  perpeiH 
diculairement  à  la  circonférence  de  la  roue  quand  il  est  poussé 
dans  cette  direction. 

Supposons  une  lanterne  CD  (fig.  651)  engrenant  avec  une 
roue  dentée  FE  conduite  par  un  arbre 
vertical,  celui  d'un  manège,  par  exem- 
ple. Les  plateaux  de  la  roue  à  lanterne 
tournent  librement  sur  Tarbre  M,  qui 
porte  une  frctle  pr,  armée  d'un  mcn- 
tonuct,  d'une  dent  m,  qui  s'applique 
d'un  côté  contre  la  face  plane  de  la 
pièce  d  mobile  dans  une  coulisse,  et 
de  l'autre  se  raccorde  tangentiellement  ^*®'  ^*- 

avec  la  surface  inférieure  de  cette  pièce,  pressée  fortement  con- 
tre la  frette  par  un  ressort  ab  fixé  au  plateau  de  ja  lanterne. 

Si  la  roue  tourne  dans  le  sens  de  la  flèche,  le  plateau  delà 
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lanterne  tournant,  la  pièce  d  pressera  le  mentonnet  de  la  frette, 
et  L*arbre  M  sera  mis  en  mouvement.  Si  au  contraire  Tarbre  M 
se  meut,  et  que  la  roue  F  s'arrête;  si,  par  exemple,  le  cheval 
attelé  à  un  manège  dont  M  est  Tarbre  a  besoin  de  s'arrêter, 
dans  ce  cas,  Tengrenage  continuant  à  se  mouvoir  et  à  entraîner 
la  lanterne  par  reffct  de  l'inertie  dos  diverses  parties  en  mouve- 
ment, le  mentonnet  m  s'éloigne  de  la  pièce  c/,  puis,  pendant  une 
révolution  de  l'arbre,  la  soulève  peu  à  peu  et  sans  choc  dans  ses 
mortaises  (agit  comme  un  excentrique),  et  celle-ci  retombe  à 
sa  place  primitive  dès  que  le  mentonnet  s'est  échappé;  l'action 
de  l'engrenage  peut  alors  reprendre. 

765.  Arrêt  opérant  après  une  fraction  de  tour  déterminée. — ^A  est 
la  roue  qui  mène,  qui  tourne  toujours  dans  la  même  dii*ection, 
B  la  roue  conduite  qui  doit  recevoir  un  mouvement  intermittent 
avec  de  longs  intervalles  de  repos.  A  cet  effet ,  sa  circonférence 
est  formée  alternativement  d'arcs  de  cercle  tels  que  db  concen- 
triques avec  le  centre  A  et  d'entailles  carrées.  J^a  circonférence 
de  A  est  un  disque  circulaire,  ayant  à  peu  près  le  même  rayon 
que  les  dents  concaves  placées  près  de  lui;  ce  disque  porte  une 
seule  dent  saillante,  dont  les  deux  cùtés  sont  entaillés  circulai- 
rement. 

Quand  A  tourne,  aucun  mouvement  n'est  d'abord  commu- 
niqué à  B,  et  la  forme  concave  de  ses  dents  empêche  tout  mou- 
vement. Mais  aussitôt  que  la  saillie 
de  A  pénètre  dans  l'entaille  can*ée  de  B, 
il  vient  la  faire  tourner,  et  la  partie 
dh  vient  alors  sur  la  ligne  des  centres 
en  face  de  la  partie  pleine  de  cette 
roue,  jusqu'à  ce  qu'au  tour  suivant  le 
même  effet  soit  produit  pour  rentaille 
suivante. 

L'emploi  de  cette  disposition  dans 
^*  ^^*  les  montres  de  Genève,  où  il  se  ren- 

contre, est  de  prévenir  un  excès  de  tension  du  ressort;  c'est 
pour  cela  qu'il  est  appelé  arrêt,  et,  dans  ce  but,  une  des  dents 
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reçoit  une  forme  convexe.  Quand  A  tourne,  sa  saillie  passe  qoatR 
fois  à  travers  la  ligne  des  centres,  puis  la  dent  convexe  empèdic 
toute  antre  rotation ,  qui  se  trouve  ainsi  limitée.  La  roue  A  est 
attachée  à  l'axe  qui  est  mû  par  la  clef  qui  "sert  à  remonter,  et 
la  roue  B  ne  pourrait  tourner  davantage  sans  forcer  le  ressort. 
En  un  jour,  la  roue  A  tourne  lentement  dans  une  direetioD 
opposée,  emportant  ta  roue  d'arrêt  de  manière  à  permettre  le 
renouvellement  de  Taction  de  Tarrôt. 


1^ 


Orfcanem  d*nrr4^t  du  monvement  reeCIU^ne» 

766.  La  plupart  des  organes  ci-dessus  décrits,  quelque  peu 
modifiés,  s'appliquent  au  mouvement  rectiligne. 

La  disposition  de  la  roue  à  rochet,  le  système  des  encliqoe- 
tages,  peut  évidemment  être  employée  sous  forme  de  crémail- 
lère (fig.  653)  pour  ne  permettre  le 
mouvement  rectiligne  d'une  barre,  se 
mouvant  entre  des  guides,  que  dans 
un  seul  sens.  La  condition  à  remplir 
est  que  la  normale,  au  point  de  contact, 
passe  au-dessus  du  centre  de  rotation 
du  cliquet,  celui-ci  devant  s'opposer 
par  action  directe  à  la  descente  de  la 
barre  et  inversement  s'il  devait  empêcher  son  élévation. 

Un  procédé  bien  ingénieux  et  d'une  bien  grande  importance 
industrielle,  l'organe  fondamental  du  métier  à  la  Jacquart,  est 
un  organe  de  cette  nature  d'un  effet  parfaitement  assuré.  Si  l'on 
fait  passer  un  plan  sous  une  tige  douée  d'un  mouvement  recti- 
ligne alternatif  (fig.  654),  celui-ci  ar- 
rêtera le  mouvement  de  la  tige  à  la 
descente.  Mais  si  le  plan  est  percé  de 
trous  cylindriques  ayant  la  même 
section  que  la  tige  mobile,  suivant  la 
position  de  ces  trous,  la  pièce  prendra 
un  mouvement  ou  restera  en  repos. 


Fig.  eô3. 


î\ 


Fig.  Cô 
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C'est  sur  la  multiplication  de  cet  élément  et  remploi  de  car- 
tons diversement  percés  que  repose  le  métier  à  la  Jacquart.  Nous 
verrons  les  fécondes  applications  de  ce  principe  en  traitant  du 
tissage. 

3®   ORGANES  ABBÊTANT  TOUT  MOUVEMENT. 

767.  En  outre  des  organes  qui,  dans  certaines  positions,  dé- 
terminent la  production  de  la  force  motrice,  les  vannes  pour 
Teau,  les  robinets  pour  la  vapeur,  etc.,  et  dont  la  fermeture 
arrête  la  production  de  tout  travail,  nous  devons  ranger  dans 
les  organes  d'arrêt  ceux  qui  suspendent  Faction  d'une  force 
en  faisant  naître  une  résistance  supérieure  à  la  puissance,  qui 
consomment  par  une  résistance  passive  le  travail  moteur.  C'est 
surtout  le  frottement  qu'on  emploie  à  cet  effet  au  moyen  de 
freins  (fig.  655  et  656)  qui  s'appliquent  presque  toujours  sur  les 


c 


Fig.  655.  Fig.  6G6. 

parties  des  machines  dont  le  mouvement  est  circulaire ,  mais 
peuvent  être  aussi  adaptés  aux  parties  douées  du  mouvement 
rectiligne.  Ils  consistent  essentiellement  en  surfaces  disposées 
pour  s'appliquer  sur  les  parties  en  mouvement  et  y  exercer  une 
pression  suffisante  le  plus  souvent  à  l'aide  de  leviens  ou  de  vis. 
Nous  avons  déjà  parlé  de  ces  organes  pour  empêcher  l'accélé- 
ration du  mouvement,  quand  leur  emploi  est  moins  prolongé 
avec  une  pression  moindre  qui  leur  fait  produire  seulement  une 
diminution  de  vitesse;  pour  arrêter  tout  mouvement,  les  dispo- 
sitions sont  identiques. 

47 
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La  figure  657  représente  le  frein  des  ehemSns  de  fo,  qui  s 
manœuvre  de  lœn  au  moyen  d'une  vis. 


Fig.  657. 


768.  Nous  décrirons  encore  une  disposition  très-simple  pou 
empêcher  un  mouvement  de  changer  de  sens,  par  un  arolwo 
tement,  par  une  disposition  semhlahle  h 
celle  étudiée  dans  Tencliquetage  Dobo, 
en  arrêtant  le  mouvement  contraire 
dès  qu'il  se  produit.  Soit  a  un  talon 
mobile  (fig.  658)  forcé  de  s'appuyer 
par  sa  partie  arrondie  contre  la  cou- 
ronne ABC  d'une  roue  fixée  invaria- 
blement avec  l'arbre  D,  il  est  évident 


0 
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que  le  mouvement  circulaire  est  toujours  possible  de  A  \'eTsB; 
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mais  si  un  accident  quelconque  faisait  revenir  la  roue  sur  elle- 
même  ou  de  B  vers  A,  le  talon  a  tournera  et  8*arc-boutera  sur 
la  couronne  en  déterminant  un  frottement  croissant  avec  la 
pression  jusqu'à  ce  que  le  mouvement 
soit  complètement  arrêté. 

Considérons  encore  une  pièce  ver- 
ticale AB  (fig.  659)  possédant  un 
mouvement  rectiligne,  glissant  entre 
deux  guides  a  et  (  à  frottement  doux; 
il  est  possible  de  maintenir  cette  pièce 
à  une  hauteur  déterminée,  de  faire 
Fig.  659.  naître  une  pression  et  par  suite  une 

résistance  de  frottement  supérieure  à 
son  poids,  au  moyen  de  Texcentrique  mue  à  Taide  du  levier  g  y 
d*un  talon  qui  exercera  une  pression  considérable  sur  la  tige  AB. 

Emploi  de»  ëeliappementM  dans  l*liorlogerf  eo 

769.  C'est  surtout  au  point  de  vue  de  Thorlogerle  que  nous 
avons  traité  des  échappements,  c'est  en  effet  leur  principal  em- 
ploi; nous  avons  successivement  passé  en  revue  tous  les  éléments 
qui  composent  ce  genre  de  mécanismes  :  le  poids  ou  ressort  mo- 
teur, le  pendule  ou  le  spiral ,  Téchappement ,  le  système  de  roues 
deutées  ou  la  minuterie,  et  les  principes  des  combinaisons  de  la 
haute  horlogerie ,  des  rouages  à  mouvements  différentiels. 

Nous  allons  dire  ici  quelques  mots  de  leur  agencement  dans 
to  appareils  chronométriques,  en  complétant  cette  étude;  puis 
nous  donnerons  encore  deux  applications  des  échappements  à 
des  cas  autres  que  l'horlogerie,  à  un  régulateur  de  machines  et 
\  la  télégraphie  électrique. 

La  figure  660  représente  une  horloge  astronomique,  l'appa- 
reil le  plus  parfait  que  Ton  soit  parvenu  à  construire. 

Le  poids  W  est  attaché  à  l'extrémité  d'une  corde  enroulée  au- 
tour du  cylindre  A.  Sur  le  même  axe  ou  arbre  que  le  cylindre 
»t  fixée  la  roue  dentée  B  qui  conduit  un  pignon  b  qui  entraîne 

47. 


740  LIVRE  TROISIÈME. 

la  roue  C  montée  sur  le  même  arbre.  Semblablement  la  rooe  C 
conduit  le  pignon  c ,  monté  sur  le  même  arbre  que  la  roue  d*é> 
ebappement,  qui  ne  peut  tourner  qu'en 
raison  des  oscillations  du  pendule  qui 
amène  les  ancres  ou  palettes  devant 
les  dents  de  la  roue  d'écbappement  D. 
D'après  le  mode  d'action  du  pendule, 
nous  savons  qu'une  dent  de  la  roue 
traverse  la  ligne  des  centres  par  cbaque 
double  oscillation  du  pendule,  de  telle 
sorte  que ,  t  étant  la  durée  de  la  vibra- 
tion en  secondes,  et  la  roue  d'échap- 
pement ayant  c  dents,  la  durée  d'une 
rotation  complète  de  cette  roue  sera 
2  te.  Ainsi  supposons  que  le  pendule 
batte  la  seconde  et  que  c=30,  la /fj 

n    tAiii*   An      T 


Fig.  eeo. 


roue  d'échappement  fait  un  tour  en 
une  minute;  si  la  roue  B  a  48  dents 
et  C  45  ^  enfin  que  les  pignons  ont  6  ailes,  on  obtient  le  rouage  : 

La  _  48X45 
L.  ""     6X6 


=  60, 


et  par  suite  A  fait  un  tour  en  une  heure.  L'axe  de  c  peut  donc 
porter  une  aiguille  des  secondes,  et  le  cylindre  A  tournera  arec 
la  vitesse  qui  convient  à  l'aiguille  des  minutes. 

II  reste  à  faire  mouvoir  les  aiguilles  qui  indiquent  les  unités 
de  temps.  Tandis  que  la  partie  qui  vient  d'être  décrite  est  habi- 
tuellement contenue  dans  une  cage  formée  par  deux  plaques 
parallèles  maintenues  à  distance  par  deux  ou  trois  entre-toises^ 
de  petits  trous  percés  dans  ces  plaques  recevant  les  pivots  qui 
terminent  les  arbres ,  le  reste  du  mécanisme  est  situé  en  avant. 

A  cet  effet ,  l'arbre  qui  porte  A  traverse  la  plaque  antérieure, 
et  sur  cette  partie  saillante  sont  fixées  les  deux  roues  E  et  F. 

Au-dessous  de  cet  axe  et  parallèlement  est  monté  un  axe  de 
rotation  auquel  est  adaptée  l'aiguille  des  minutes  M.  Dans  le 
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modèle  ci-dessus,  £  faisant  déjà  un  tour  en  une  heure,  les  roues 
E  et  «  sont  égales. 

Un  tube  épais,  un  canon ,  tourne  librement  autour  de  Taxe  de 
l'aiguille  des  minutes,  et  porte  à  une  de  ses  extrémités  Taiguille 
des  heures  H,  et  une  seconde  roue/,  qui  est  conduite  par  la 
roue  F;  et  puisque /doit  faire  une  révolution  en  12  heures,  le 
nombre  de  ses  dents  doit  être  1 2  fois  plus  grand  que  celui  de  la 
roue  F,  qui  accomplit  une  rotation  en  une  heure. 

770.  Montres  à  échappement  à  cylindre.  —  Nous  ne  parlerons 
pas  ici  de  ce  genre  de  montres;  car,  comme  nous  Tavons  dit, 
l'échappement  à  cylindre,  qui  demande  peu  de  hauteur,  a  rem- 
placé réchappement  à  palettes,  et,  en  donnant  une  précision 
plus  grande,  a  permis,  en  augmentant  la  longueur  du  ressort 
moteur,  de  supprimer  la  fusée,  qui  dans  la  pratique,  pour  les 
ouvrages  à  bas  prix ,  était  aussi  souvent  cause  d*irrégularité  que 
de  régularité. 

La  flg.  661  représente  le  mouvement  d'une  montre  moderne 
vue  par-dessns.  On  voit  que  la  platine  supérieure  n'existe  plus  et 


Fig.  661. 


que  les  axes  des  roues  sont  maintenus  par  lalplatine  inférieure 

d'une  part,  et  de  Tautre  par  des  ponts  montés  sur  cette  platine. 

B  est  le  barillet  renfermant  le  ressort  moteur,  dont  le  contour 

forme  une  roue  dentée  de  80  dents;  son  axe  est  guidé  par 'le 
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pont  G.  Le  rochet  b,  maintcna  par  un  doigt  pressé  par  le  m* 
sort  d,  est  assemblé  avec  l'arbre  du  barillet  et  l'empéclM  à 
retourner  en  arrière  lorsqu'on  remonte  le  grand  ressort  à  Tiide 
du  carré  placé  au  centre. 

La  grande  roue  moyenne  D  est  la  plus  élevée  de  toutes.  Soi 
axe  est  porté  par  te  pont  E,  qui  traverse  complètement  la  mon- 
tre et  forme  un  assemblage  solide.  Le  pont  L  reçoit  le  phreC 
supérieur  du  balancier  et  porte  la  raquette  mn,  qui  toome  à 
frottement  doux  autour  de  ce  pivot.  Le  spiral  fixé  en  r  est 
en  outre  passé  entre  deux  chevilles  placées  à  rextrémité  de 
la  raquette;  le  contact  de  ces  chevilles  détermine  la  longoev 
du  ressort  spiral  qui  vibre ,  et,  par  suite,  permet  d'olrtenir  aivi 
les  corrections  que  la  marche  de  la  montre  ferait  désirer. 

Le  pivot  de  la  roue  d'échappement  roule  dans  le  pont  K,  et  le 
cylindre  a  le  même  axe  que  le  balancier. 

Uuc  des  conditions  essentielles  de  la  régularité  de  la  marche 
des  montres,  le  moyen  le  plus  certain  de  les  rendre  peu  impres- 
sionnables à  tous  les  petits  accidents  qu'elles  peuvent  éproum 
dans  Tusagc  civil,  consiste  à  donner  une  vitesse  assez  grande 
nu  balancier.  Dans  le  système  représenté  dans  la  figure,  il  est 
facile  de  calculer  que  le  nombre  de  ses  vibrations  s'élève  à  18,000 
par  heure.  En  effet,  le  barillet  B  a  80  dents;  la  grande  roue 
moyenne  D  a  64  dents;  son  pignon  (monté  sur  le  même  axe  et 
qui  engrène  avec  le  barillet)  a  10  mlcs;  la  petite  roue  moyenneF 
a  60  dents,  son  pignon  8  ailes;  la  roue  de  champ  H  a  pareille- 
ment 60  dents,  son  pignon  8  ailes;  enfin  la  roue  d'échappe- 
ment a  15  dents  et  son  pignon  6  ailes. 

On  peut  donc  représenter  les  rouages  par  le  tableau  suivant  : 

80  —  10 

64  — -     8 

60—8 

60—6 
15 
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<re  qui  donne  bien  le  rapport 

8X8X« 


64X60X60X15        9000 
ponr  une  vibration  complète,  ou  18,000  simples  laissAnt  passer 
nne  dent  de  Téchappement  par  ebaque  tour  de  D,  roue  des  mi- 
nutes, c'est-à-dire  une  beurc. 

De»  Monncrlem* 

771.  La  régularité  des  mouvements  des  appareils  d'borlogerie 
peut  fournir  le  point  de  départ  de  bien  des  combinaisons  mécani- 
ques, astreintes  k  se  produire  en  des  temps  déterminés.  L'exemple 
le  plus  important  qui  puisse  être  offert  de  combinaisons  de  ce 
genre  est  celui  des  appareils  qui  font  partie  intégrante  des  bor- 
loges  mêmes.  Je  veux  parler  des  sonneries  dont  les  pièces  essen- 
tielles participent  à  la  fois,  comme  nous  allons  voir,  de  la  na- 
ture des  écbappcments  et  de  celle  des  excentriques. 

La  principale  exigence  de  T usage  civil  pour  les  pendules  d'ap- 
partement, ainsi  que  pour  les  grosses  borloges  destinées  à  mon- 
trer l'heure  à  l'extérieur,  c'est  de  leur  faire  sonner  les  heures. 
IwCS  systèmes  dits  sonnerie,  dont  nous  allons  parler,  étant  né- 
cessairement en  rapport  avec  les  rouages  des  heures  qui  agis- 
sent sur  eux  à  l'instant  voulu  pour  leur  faire  sonner  Theure 
marquée,  il  en  résulte  pour  ceux-ci,  malgré  l'adaptation  de  sys- 
tèmes moteurs  spéciaux  pour  produire  une  action  nouvelle,  une 
charge,  une  variation  d'efforts  nuisible  à  la  régularité  de  la 
Hiarehe.  Aussi  jamais  on  n'adjoint  de  sonnerie  aux  appareils  de 
précision  et  ne  les  emploie-t-on  que  dans  l'horlogerie  pour  l'u- 
sage civil,  où  l'exactitude  absolue  n'importe  pas  autant  que  la 
satisfaction  de  diverses  convenances. 

!Nous  allons  passer  en  revue  les  deux  modes  de  sonneries  qui 
se  retrouvent  dans  les  pièces  diverses  h  l'usage  civil. 

77â.  Sontiei*ie  à  chaperon.  —  Sur  une  roue  du  mécanisme  de 
l*horloge  sont  j^cées,  en  nombre  convenable,  des  chevilles 
pouvant  lever  la  queue  d'un  marteau  tournant  autour  d'un  axe, 
l'une  après  l'autre.  Au-dessus  de  la  roue  qui  porte  les  chevilles 
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pour  la  sonnerie,  s*en  trouvent  ordinairement  deux  autres.  La 
plus  élevée  fait  mouvoir  un  modérateur  à  ailettes  pour  modérer  la 
vitesse  de  déroulement  du  rouage,  afin  que  les  coups  du  nuu^ 
teau  puissent  se  succéder  convenablement.  Celle  placée  au-dessus 
de  la  roue  de  la  sonnerie  doit  accomplir  exactement  une  révola- 
tion  pour  un  ou  plusieurs  coups  de  marteau.  Je  supposerai  que 
c'est  une  révolution  pour  chaque  coup ,  comme  cela  a  lieu  ordi- 
nairement. 
On  verra,  par  la  figure  662,  sur  quel  principe  reposent  les 


Fig.  662. 


différentes  manières  de  lâcher  la  sonnerie.  Une  cheville  P,  pla- 
cée sur  Tune  des  dernières  roues  du  mécanisme,  presse  sor  un 
point  d* arrêt  S  placé  sur  un  levier,  lorsque  Thorloge  ne  sonoe 
pas.  Ce  levier  courbé  peut  tourner  autour  d'un  pivot  et  son 
autre  bras  peut  être  levé  par  une  cheville  R  placée  sur  la  roue 
des  heures  du  mouvement,  de  manière  que  cet  effet  se  produise 
lorsque  Thorloge  est  sur  le  point  de  sonner,  ce  qui  permet  à  la 
cheville  P  de  franchir  en  glissant  le  point  S;  mais  elle  ne  peut 
aller  loin,  ne  tardant  pas  à  être  arrêtée  par  un  autre  point  T, 
situé  soit  sur  la  même  pièce  ou  sur  une  autre  qui  s'y  rattache; 
le  bruit  qui  en  résulte  se  nomme  la  préparation.  Lorsque  Tin- 
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itant  de  sonner  est  arrivé,  la  cheville  R ,  continuant  son  mou- 
vement, s'échappe  entièrement;  alors  la  roue  à  chevilles  peut 
tourner,  et  s'il  n'y  avait  d'autre  mécanisme,  après  un  tour  la 
sfaeville  P  serait  revenue  au  point  S.  Mais  une  excentrique  agit 
ilors  pour  que  l'arrêt  S  reste  écarté  si  l'horloge  a  à  sonner  plus 
l'un  coup. 

Elle  consiste  en  une  grande  roue  appelée  chaperon  ou  roue 
DE  compte,  mue  par  le  rouage  et  le  moteur  spécial  de  la  sonne- 
rie, qui  fait  sa  révolution  en  *12  heures.  Le  bord  du  chaperon 
38t  partagé  en  78  divisions,  et  il  porte  de  profondes  entailles 
lox  distances  successives  de  1,  2,  3,  etc.,  divisions.  Jusqu'à  12; 
'on  peut  en  voir  quelques-unes  sur  le  dessin.  Un  troisième  bras 
le  la  détente  s'étend  jusqu'au  chaperon  et  se  termine  par  une 
lent  qui  peut  pénétrer  dans  ses  entailles.  Lorsque  le  premier 
:oup  d'une  heure  quelconque  sonne  et  que  la  roue  à  cheville  P 
Tait  une  révolution,  le  chaperon  tourne  aussi  dans  la  direction 
ndiqnée  sur  la  figure;  la  dent  sortie  de  l'entaille  vient  reposer 
mr  le  bord  jusqu'à  ce  qu'une  autre  entaille  se  présente  pour 
lu'elle  y  tombe  ;  la  saillie  du  contour  circulaire  relativement  au 
fond  des  entailles  est  telle  que  la  détente  tient  trop  éloignés  les 
[K)ints  d'arrêt  S  et  T  pour  qu'ils  gênent  le  passage  de  la  cheville 
iprès  une  révolution,  et  ils  demeurent  ainsi  jusqu'à  ce  que  l'hor- 
loge ait  sonné  le  nombre  de  coups  voulus  par  la  rotation  de  la 
roue  dont  les  chevilles  agissent  sur  le  marteau.  Alors  le  mouve- 
ment de  la  sonnerie  s'arrête,  Textrémité  du  bras  de  la  détente 
tombe  dans  l'entaille  suivante  du  chaperon ,  sa  position  étant 
bien  celle  convenable  pour  l'heure  à  sonner,  et  par  suite  du  re- 
placement du  bras  OS,  la  cheville  P  arrête  le  rouage  de  son- 
gerie. On  voit  que  le  chaperon  serait,  en  effets  un  véritable  ca- 
Iran  horaire,  si  sur  les  entailles  étaient  marquées  les  heures, 
puisque  le  nombre  indiqué  par  la  partie  supérieure  est  toujours 
le  dernier  nombre  que  l'horloge  a  sonné. 

Les  pendules  de  cheminée  étant  construites  de  manière  à 
sonner  un  coup  aux  demi-heures,  la  roue  de  compte  ou  chaperon 
»t  partagée  en  90  parties  au  lieu  de  78,  et  ces  nouvelles  entailles 
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sont  aussi  longues  que  celles  d'une  heure  dans  les  horloges  qv 
ne  sonnent  pas  les  demi-heures. 

La  sonnerie  par  chaperon  est  celle  qui  est  employée  pour  kl 
grandes  horloges,  pour  les  pendules  d'appartement,  dans  tooi 
les  cas  où  la  place  ne  manque  pas  pour  installer  le  chaperon  «t 
le  volant  à  ailettes  qui  règle  le  déroulement  du  rouage. 

773.  Sonnerie  à  râteau.  —  Un  système  très-usité  dans  le  siècle 
dernier  permet  de  faire  répéter  à  une  horloge  U  sonnerie  à 
toute  heure  aussi  souvent  qu'on  le  veut,  ou  d'arrêter  la  sonnerie 
à  volonté.  Nous  allons  le  décrire,  vu  que  c'est  à  pea  près  lenèae 
système  qui  est  adopté  pour  la  construction  des  montres  à  répé> 
tition. 

Il  consiste  essentiellement  en  une  portion  de  roue  LM 
(flg.  663),  appelée  râteau,  tournant  autour  d'un  centre  0  el 


°pN 


ayant  13  à  14  dents  taillées  en  rochet.  Un  autre  rayon  ON 
de  ce  fragment  de  roue  est  muni  d'une  cheville;  et  sur  une 
étoile,  que  nous  décrirons  bientôt  et  qui  tourne  en  douane  heures, 
se  trouve  fixé  un  limaçon  ayant  1 2  gradins  situés  à  des  distances 
inégales  du  centre,  sur  lesquels  s'appuie  cette  cheville,  de  i 
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Bière  qne,  lorsque  Faigaille  des  heures  indique  par  exemple  5, 
la  cheville  N  puisse  rencontrer  le  cinquième  gradin  du  lîmaçon , 
pw  suite,  à  une  profondeur  telle  qne  le  râteau  poisse  tourner 
d'uB  espace  proportionnel  à  cinq.  Le  râteau  est  retenu  par  un 
dfquet  DE  fixé  sur  un  axe  au  point  D,  dont  l'action  est  com- 
binée avec  celle  d'un  ressort  G  placé  à  la  partie  inférieure. 
Le  bras  du  cliquet  est  prolongé  et  repose  sur  une  détente  dont 
te  bras  T  foisant  saillie  en  arrière  est  placé  die  manière  que,  tefs- 
qae  la  détente  est  poussée,  la  cheville  P  de  la  troisième  roue 
dir  mécanisme  de  la  sonnerie  peut  franchir  le  point  d'arrêt  T; 
mais  lorsqu'elle  est  au  repos,  elle  arrête  la  cheville,  et  par  con- 
séquent le  mécanisme.  Si  le  système  est  appliqué  à  une  horloge, 
m»  voit  que,  lorsqu'elle  donne  Favertissement ,  la  cheville  R  de 
fet  roue  horaire  lè\'c  le  cliquet,  qui  laisse  le  râteau  retomber 
aossi  loin  que  le  permet  le  limaçon. 

An-dessus  du  ràtean,  il  y  a  une  espèce  de  crochet  K,  qui  de 
firft  n'est  qu^^un  pignon  d'une  dent,  placé  sur  l'arbre  saillant  de 
la  seconde  roue,  c'est-à-dire  au-dessus  de  la  roue  de  la  sonnerie; 
à  chaque  révolution  de  cette  roue ,  et  par  conséquent  à  chaque 
coup  du  marteau,  il  entraîne  les  dents  du  râteau  l'une  après 
Fautre. 

On  voit  que,  quand  l'horloge  doit  sonner,  la  détente  se  déplace, 
ce  qui  rend  la  cheville  P  libre,  puis  le  cliquet  retombe  sur  te 
râteau,  de  manière  à  être  prêt  à  saisir  les  dents  et  à  les  retenir 
à  mesure  que  le  pignon  les  feit  avancer.  Lorsque  ce  crochet 
a  entraîné  la  dernière  dent,  sa  queuer  rencontre  une  chevîHe 
placée  an  bout  du  râteau,  et,  par  suite,  comme  il  ne  peut  pins 
tourner  davantage,  le  rouage  se  trouve  arrêté. 

Si  l'horloge  doit  pouvoir  répéter  à  volonté  la  dernière  haire 
sonnée,  on  prolonge  le  cli({uet  D  en  arrière,  on  y  met  un  cordon 
qui  descend  dans  la  caisse  de  l'horloge,  et,  lorsque  ce  cordon 
est  tiré,  l'horloge  sonne.  Mais  si  le  cordon  est  lâché  trop  vite, 
le  cliquet  saisira  le  râteau  avant  qn'îl  soit  tombé  assez^  krin, 
et  l'horloge  ne  sonnera  pas  assez  de  eonpB,  et,  s'il  n'est  pas 
làcbé  assez  vite,  le  cliquet  ne  saisira  pas  le  râteau  an  premier 
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coup,  et  elle  sonnera  trop  de  coups.  Le  cordon  doit  donc  ètie 
fixé  à  la  détente,  au  lieu  de  Tétre  au  cliquet,  comme  on  le  M 
habituellement.  Si ,  en  tirant  le  cordon ,  vous  voyez  que  rhorlop 
ne  veut  pas  sonner,  c'est  qu'elle  est  entre  la  préparation  et  le 
moment  où  elle  sonnera,  et,  si  vous  la  laissez  sans  la  tonchcr, 
elle  sonnera  d'elle-même  au  bout  de  quelques  minutes. 

La  roue  à  étoile  A ,  dont  on  se  fait  facilement  une  idée  par 
notre  dessin,  tourne  d'un  douzième  de  tour  par  chaque  heure,  as 
moyen  d'une  cheville  fixée  sur  la  roue  des  heures  qui  pousse  im 
de  ses  rayons.  Il  est  vrai  que  la  cheville  ne  Tentraine  pas  dliw- 
tement  sur  une  longueur  suffisante;  mais  au  moment  où  elle 
est  parvenue  à  la  moitié  de  cette  distance,  le  rayon  placé  aa 
point  X  dans  le  dessin  aura  atteint  l'angle  de  ce  qu'on  nomme 
le  sautoir,  placé  en  dessous,  et  aussitôt  que  la  pointe  du  rayon 
aura  passé  l'angle,  la  pression  de  ce  ressort  fera  le  reste.  Le  sau- 
toir agit  ainsi  à  la  fois  comme  un  cliquet  pour  maintenir  h 
roue  à  étoile  et  comme  moyen  de  la  faire  arriver  rapideme&t 
à  la  place  qu'elle  doit  occuper. 

EMPLOI   D^  ECHAPPEMENTS   DANS   DIVEBS   MÉCANISMES. 

774.  Régulateur  à  pendule  oscillant,  —  Dans  ces  régulateurs,  on 
se  propose  d'utiliser  Tiso- 
chronisnie  des  oscillations 
du  pendule  pour  obtenir  un 
systèmequi  fait  varier  la  force 
motrice  aussitôt  que  le  mou- 
vement s'écarte  quelque  peu 
de  la  vitesse  normale. 

Le  principe  de  leur  con- 
struction repose  sur  l'emploi 
d'un  mouvement  différentiel 
combiné  avec  un  échappe- 
ment. C'est  ce  que  font  bien 
comprendre  les  figures  664, 
665  et  G66  ci-jointes,  qui  représentent  Tappareil  supporté  par  an 


Fig.  eei. 
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axe  qui  est  mû  par  une  poulie  et  une  courroie  mise  en  mouve- 
ment par  la  machine  à  régler. 

Cet  appareil  comprend  un  système  de  roues  dentées  {ûg,  664) 
recevant  le  mouvement  d*un  pignon  B  monté  sur  Taxe  moteur, 
et  qui  met  en  mouvement  :  1°  par  la  roue  K,  la  roue  dentée  folle 
sur  Taxe  et  dentée  intérieurement  H;  2»  par  l'effet  combiné  de 
la  roue  C  et  de  la  roue  H,  une  roue  à  mouvement  différentiel  M. 
Le  tourillon  de  cette  roue  est  porté  par  une  tige  sur  laquelle 
8*enflle  un  contre-poids  h,  et  reçoit  Textrémité  d'un  levier  qui 
transmet  le  mouvement  à  la  vanne  régulatrice  ou  à  la  valve,  par 
un  système  de  tringles  articulées. 


Fig.  €66. 


1  ig.  665. 

Enflu  une  roue  d'échappement  est  rendue  solidaire  avec  la 
roue  H  (flg.  6G5),  par  l'intermédiaire  d'un  ressort  pour  éviter  les 
arrêts  brusques;  sur  cette  roue  agit  un  pendule  dont  on  règle 
la  durée  des  oscillations  en  élevant  ou  abaissant  la  lentille  le 
long  de  la  tige  qui  la  porte.  Le  pendule,  la  roue  d'échappement 
et  le  demi-cylindre  porté  par  le  haut  de  la  tige  du  pendule 
forment  un  véritable  échappement  tout  à  fait  semblable  à  celui 
d'une  horloge. 
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Voici  maiAtonaBt  comuuîBl;  fonctîoime  le  mécaBi&me  : 

Le  pignon  prend  à  chaque  instant  et  tead  à  communiquera 
la  roue  à  dents  intérieures  une  vitesse  proportionnelle  à  oeiic 
de  la  nuichine;  cette  roue,  d'un  autre  côté,  par  reflet  de  VédiMf- 
pement,  ne  .peut  pi*cndre  qu'un  mouvement  périodiquemoit 
uniforme,  dont  la  pérèode  a  pour  durée  celle  d'une  dooUe 
oscillation  du  pendule,  puisque  tel  est  le  temps  nécessaire  poor 
qu'une  des  dents  de  la  r^ue  solidaire  avec  elle  passe  devant  Té- 
chappement* 

Si  donc  ce  mouvement  périodique  est  tel  qu'il  donne  à  la  cir- 
conférence primitive  de  la  roue  intérieure  une  vitesse  moyenne 
égale  à  celle  que  la  circonférence  primitive  du  pignon  prend 
sous  l'action  de  la  machine ,  la  barne  qui  porte  la  roue  mobile 
restera  fixe,  ou,  plus  exactement,  tScra  aatour  d'une  position 
moyenne  dt  petites  oscillations  lioclirones  avec  celles  du  pen- 
dule. Potfnra  que  Tceil  du  lerter  fitf  taxomnmie  la  manne  soft 
suffisamment  allongé,  ces  petites  MdiblloBfl  ne  lui  mtmfLpt 
communiquées. 

Supposons  maintenant  que  le  moovoaent  de  la  machine  s'ac- 
célère. La  circonférence  primitive  du  pignon  moteur  prenant  une 
vitesse  plus  grando,  qui  ne  peut  être  communiquée  à  la  rouein- 
térieure  à  cause  du  pendule,  la  roue  M  roulera  à  l'intérieur  de 
cette  roue  et  entraînera  le  levier,  et  par  suite  la  vanne  pour  en 
diminuer  l'ouverture.  Si  le  mouvement  de  la  machine  se  ralen- 
tissait, le  mouvement  aurait  lieu  en  sens  contraire,  et  la  vanne 
s'ouvrirait. 

Cet  appareil  est  curieux  comme  application  de  mécanismes 
complexes  ;  il  permet ,  théoriquement  au  moins ,  de  faire  varier 
dans  des  proportions  très-étendues  la  résistance  surmontée  par 
la  machine  sans  faire  varier  la  vitesse,  ce  que  ne  produit  pas  le 
régulateur  à  force  centrifuge,  qui  n'agit  qu'après  un  écart  no- 
table de  la  vitesse  de  régime. 

77Ô.  Télégraphe  électrique,  —  Dans  le  télégraphe  usité  en 
France,  M.  Bréguet  donne,  par  un  ressort  renfermé  dans  un  ba- 
rillet et  un  système  de  roues  dentées,  un  mouvement  circulaire 
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à  Taxe  qui  porte  l'aiguille  qui  marche  sur  un  cadran.  Ce  mou- 
vement a  lieu  quand  on  supprime  Tarrét  que  représente  la 
fig.  667,  et  qui  est  de  la  nature  des  échappements  d'Enderlin. 
Les  palettes  PF,  oscillant  autour  de  C  G'  par  l'action  de  Télectro- 
sdmant,  laissent  passer  à  chaque  oscillation  une  dent  du  dernier 
mobile  R,  et  reviennent  aussitôt,  par  reflet  d'un  ressort,  à  leur 


Fig  667. 

place  primitive  pour  arrêter  la  dent  suivante.  Ce  système ,  qui 
comprend  avec  Télectro-aimant  une  espèce  de  mouvement  d'hor- 
logerie très-simple,  oflre  cela  d'avantageux,  que  rélectricité  qui 
arrive  par  les  fils  de  la  ligne  s' enroulant  autour  d'un  morceau 
de  fer  doux,  constitué  en  aimant  temporaire,  n'a  qu'une  très- 
faible  résistance  à  vaincre,  bien  moindre  que  l'effort  qui  serait 
nécessaire  pour  mettre  l'appareil  en  mouvement.  C'est  le  véri- 
table mode  d'emploi  de  l'électricité. 
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OPÉRATEURS. 


776.  Le  mouvement  imprimé  aux  opérateurs  et  outils  pour 
surmonter  les  résistances  étant  le  but  de  toute  opération  méca- 
nique, ceux-ci  sont  aussi  variés  que  les  divers  travaux  qu'on 
peut  effectuer  sur  la  matière.  Les  macliines  ayant  le  plus  sou- 
vent pour  but  de  faire  effectuer  au  moyen  des  forces  mécaniques 
les  opérations  qu*on  peut  obtenir  du  travail  manuel,  de  faire 
agir  mécaniquement  les  outils,  on  conçoit  aisément  de  quelle 
importance  est  la  connaissance  du  mode  d*opérer  de  ceux-ci, 
qoin*est  pas  moindre  que  celle  des  récepteurs,  puisque  ces  der- 
niers sont  utiles  que  pour  faire  mouvoir  les  opérateurs;  c*est 
donc  bien  à  tort  que  jusqu'à  ce  jour  on  a  négligé  de  faire  entrer 
rétude  de  ces  derniers  dans  la  science  mécanique.  On  com- 
prend aussi  combien  de  grands  résultatsfpeuvent  provenir  d'un 
perfectionnement  des  outils,  quelquefois  minime  en  apparence, 
mais  qui  permet  souvent  Tintroduction  du  mouvement  par  forces 
mécaniques  dans  des  cas  où  ce  mode  d'opérer  paraissait  impra- 
ticable. 

Bans  rétat  avancé  de  la  cinématique,  un  bon  constructeur 
n'est  Jamais  embarrassé  pour  produire  un  mouvement  voulu. 
Toutes  les  fois  que  le  mode  d'action  d'un  outil  opérateur  est  bien 
analysé,  la  machine  opératrice  qui  le  fera  mouvoir  par  l'effet  de 
puissances  naturelles  devient  possible  par  cela  même. 

Comme  le  remarque  M.  Poncelet,  l'opérateur  est  soumis, 
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quant  à  réconomie  du  travail,  aux  mêmes  conditions  que  le 
récepteur,  c'est-à-dire  qu'on  doit  préférer  autant  que  pos^le 
les  outils  travaillant  d'une  manière  continue,  sans  chocs  met- 
tant en  jeu  les  actions  moléculaires.  C'est  pour  ce  motif,  par 
exemple,  que  les  sdes  circnlaires  remplacent  avec  avantage, 
dans  nombre  de  cas,  les  scies  rectilignes,  les  laminoirs,  le  mar- 
teau, etc. 

La  division  des  premiers  éléments  des  opérateurs  en  éléments 
du  système  levier,  tour  ou  plan^  inutike  à  considérer  dans  les 
combinaisons  du  troisième  livre ,  reprend  ici  la  valeur  qu'elle  a 
dans  tout  le  reste  de  cet  ouvrage,  puisque  le  dernier  élément  de 
l'opérateur  ayant  à  produire  son  action  par  un  mouvement, 
Appartient  par  sa  nature  propre  à  un  de  cea  S3^stèiiMS  oo  à  ime 
combinaison  de  ces  systèmes. 

Les  opérateurs  et  outils  variant  de  nature  et  de  forme  en  itl* 
son  de  la  résistance  à  surmonter^  nous  les  classerons  cb  Mil 
sections  principales  :  la  première  correspondant  aux 
oooiddérées  au  point  de  vue  dynamique^  la  troisième  et  i 
la  seconde  au  point  de  vue  géométrique,  à  edoi  das] 
rdatives  des  éléments  et  de  la  forme  à  obtenir  : 

1*  Résistanœs  au  mouvement  comprenant  les  résislanees  dM 
h  la  pesanteur,  à  l'inertie  et  aux  résistances  passives; 

â*  Résistances  à  surmonter  pour  disposer  les  éléments  sur  li§* 
quels  on  opère  dans  un  ordre  déterminé; 

8<*  Résistances  à  surmonter  pour  produire  une  Corme  détemi» 
née  en  surmontant  les  forces  de  cohésion. 
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CHAPITRE  PREMIER. 
Béfilstaiices  au  mouireiiieiit. 

PREMIÈRE  CLASSE. 

^      PSSAI«TEUB.  — r  TBAI9SPOBT   VERTICAL  J)ES  COBPS   PESANTS. 

777.  Cette  section  comprend  tous  les  organes  opérateurs  des 
machines  qui  servent  à  Télévation  des  ferdeaux  en  général ,  et 
notamment  à  celle  des  liquides. 

Nous  n'avons  pas  à  nous  étendre  sur  cette  partie,  qui  est  l'ob- 
jet spécial  de  la  mécanique  appliquée.  La  question,  au  point  de 
vue  géométrique  )  se  réduit  à  une  simple  communication  de 
mouvement,  à  produire  le  mouvement rectiligne  du  corps  réuni 
avec  le  système  de  transformation.  Nous  n'avons  donc ,  comme 
pour  les  récepteurs,  qu'à  consigner  ici  les  principaux  résultats 
de  la  mécanique,  afin  d'en  déduire  pour  les  divers  cas  les  di- 
rections et  les  vitesses  que  Ton  peut  avoir  à  considérer  dans 
des  problèmes  de  cinématique  :  nous  obtiendrons  ce  résultat 
que,  possédant  d'une  part  la  vitesse  des  premiers  éléments  des 
récepteurs,  et  d'autre  part  celle  des  premiers  éléments  des  opé- 
rateurs, on  aura,  par  l'étude  des  organes  de  transformation 
de  mouvement,  tout  ce  qui  est  nécessaire  au  tracé  géométrique 
de  la  machine  complète. 

SOLIDES. 

778.  système  levier.  —  Tout  le  monde  connaît  l'emploi  du 
levier  sous  forme  de  barre  de  fer  ou  de  bois,  pour  soulever  un 
eorps  pesant,  en  maniant  avec  les  bras  l'extrémité  opposée  à 
celle  engagée  sons  le  fardeau  et  ftdsant  naître  un  point  d'appui 
par  un  support  plaeé  très-près  de  la  résbtance.  Un  homme 

48. 
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soulève  ainsi  un  poids  considérable  d'une  petite  hauteur,  l'ef- 
fort moteur  décrivant  alors  un  chemin  bien  plus  étendu  à  Fex- 
trémité  du  long  bras  du  levier. 

Nous  pourrions  encore  citer  les  balanciers  à  bras  égaux  on 
inégaux,  lorsqu'ils  servent  à  élever  des  poids.  Nous  ne  doD- 
neihons  comme  application  curieuse  du  système  levier  qae  la 
chèvre  \flg.  668)  employée  pour  lever  les  voitures  légères,  et  qui 


Fig.  668. 

consiste  en  un  chevalet  à  deux  pieds ,  portant  un  axe  qai  est 
traversé  par  l'œil  d'un  levier  dont  le  petit  bras  est  articulé  avee 
une  longue  pièce  de  bois  dont  Tautre  extrémité  porte  à  terre. 
Le  mouvement  du  grand  bras  fait  lever  la  pièce  de  bois  sar 
laquelle  appuie  Tessieu  de  la  voiture  et  élève  celle-ci.  Le  petit 
bras  de  levier  pouvant  dépasser  la  verticale,  lorsque  le  grand 
vient  s'appuyer  sur  la  barre  qui  réunit  les  deux  pieds  du  cheva- 
let, la  voiture  reste  soulevée  pour  le  nettoyage  des  roues,  le  dé- 
montage des  bottes,  etc.,  etc. 

779.  Système  tour,  —  Les  corps  solides  ne  peuvent  que  dans 
des  cas  spéciaux  être  élevés  directement  par  le  système  toar 
proprement  dit,  être,  par  exemple,  placés  dans  les  augets infé- 
rieurs d'une  roue  à  augets  pour  en  être  extraits  par  la  partie 
supérieure.  Les  systèmes  de  ce  genre  sont, au  contraire,  fréquem- 
ment employés  avec  Tintermédiaire  des  cordes  qui  servent  à 
entourer  le  fardeau  et  viennent  s'enrouler  sur  un  cylindre.  La 
corde  est  guidée  en  ligne  droite  par  la  pesanteur  du  corps  à 
élever,  et,  en  s'infléchissant  à  chaque  instant  autour  d'un  élé- 
ment circulaire,  constitue  un  organe  intermédiaire  entre  le 
système  plan  et  le  système  tour,  propre  à  les  mettre  en  rapport. 

Le  problème  de  l'élévation  des  fardeaux  consiste  donc  à  don- 
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ner  à  la  corde  an  mouvement  rectiligne  continu  d^ascension,  en 
général  avec  une  vitesse  très-réduite,  pour  pouvoir  soulever  des 
fardeaux  très-lourds  avec  les  forces  limitées  dont  on  dispose. 
Tous  les  organes  produisant  ce  mouvement  avec  plus  ou  moins 
de  vitesse  seront  donc  capables  de  produire  l*élévation  des  far- 
deaux à  l'aide  de  forces  variant,  pour  un  même  poids,  en  raison 
inverse  des  vitesses  :  telles  sont  les  pouUes,  les  moufles,  etc., 
servant  seulement  à  changer  la  direction  ou  la  vitesse  d'un  mou- 
vement rectiligne  (fig.  669),  le  trmil  (f)g.  670),  les  roues  à 
ehevUks,  les  chèvres,  les  grues  (fig.  671),  espèce  de  treuil  permet- 
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Fig.  «39.  Fig.  670.  Fig.  671. 

tant  de  saisir  un  fardeau  placé  à  une  certaine  distance  en  avant 
de  Taxe  de  rotation,  etc. 

Dans  ces  divers  appareils,  les  vitesses  des  points  d* application 
de  la  puissance  et  de  la  résistance  seront  déterminées  comme 
nous  l'avons  dit  dans  le  second  livre,  puisque  ces  systèmes  ne 
sont  que  des  transformations  du  mouvement  rectiligne  et  verti- 
cal du  fardeau. 

Pour  bien  fixer  les  idées,  calculons  les  rapports  des  vitesses 
de  la  manivelle  motrice  et  du  poids  à  soulever  dans  la  grue. 
Soit  P  le  poids  à  soulever,  /  le  chemin  qu'il  parcourt  en  l'y  ta  la 
vitesse  angulaire  (supposée  constante)  de  la  manivelle  motrice  et 
du  pignon  qui  est  adapté  sur  le  même  axe,  u>'  la  vitesse  de  la 
roue  dentée  engrenant  avec  le  pignon ,  et  du  treuil  monté  sur 
le  même  axe,  a  le  rayon  du  treuil,  b  le  rayon  de  la  roue  den- 
tée qui  y  est  adaptée,  c  le  rayon  du  pignon,  d  celui  de  la  ma- 
nivelle. 
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D'après  la  théorie  du  treail,  l=am\et  d'apiès  ealle  detei- 

w  ou  w'^=-^,  d  ou  r=  (0 -=-. 

La  manivelle  décrivant  k  ehemin  é^^  ie  faideaa  pafoavt 

/^  =  ci)  --;  le  rapport  des  vitesses  est  — .  Sî  F  est  la  puissance, 

P  la  résiatance>  abstractIoD  faite  des  frolt^xieiito  et  roidaurd» 

cordes,  F(.)rf=P  -- w  ou  Frf=:  P--. 
b  k 

Pour  le  maximum  de  travail  utiia^  Purf  doit  èfare  égii  à 

8^  X  0  75  =  e*""  en  l''  pour  un  homme,  la  formule  précédente 

permettra  de  déduire  la  valeur  de  P  pour  ce  travail  d*après  les 

dimensions  de  la  machine.  Soit,  par  exemple  : 

r=r  0,76,  w=  1,  c=0,05,  a  =  0,20,  &=1", 

on  aura  : 

„      F/*  6  6  , 

P  = = = =600*'. 

ca         0,05X0,20X1        0,01 

La  tendance  au  déversement,  considérable  lorsqu'on  feit  tOIl^ 
ner  la  grue  chargée  d*un  fardeau,  manœuvre  nécessaire  pour  le 
chargement  et  le  déchargement  des  fardeaux ,  &il  naître  on 
frottement  dont  le  travail  est  diminué  par  remploi  de  galets 
circulaires. 

Pour  compléter  ce  qui  est  relatif  à  remploi  des  cordes  combi- 
nées avec  des  enroulements  circulaires,  nous  devrions  &e  on 
mot  de  la  poulie  mobile  et  des  moufles  qui  sont  employées 
seules,  ou  comme  partie  d'un  système  complexe  qui  comprend 
d'autres  organes.  Mais  nous  avons  indiqué  ce  système  en  parlant 
des  transformations  de  mouvement  pour  transformer  un  mou- 
vement rectîTigne  en  un  autre  mouvement  semblable,  dans  an 
rapport  de  vitesse  donné.  ' 

Nous  renverrons  donc  à  ce  que  nous  avons  dit  livre  IT,  sur  les 
combinaisons  possibles  de  poulies  mobiles  pour  former  des  mou- 
fles; remarquant  toutefois  que  les  résistances  dues  à  la  flexion 
des  cordes  et  qui  croissent  avec  le  nombre  de  poulies ,  font  de 
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i  appardi  an  système  imparfait  et  peu  employé  aujourd'hui, 
ce  n'est  dans  quelques  eas  particuliers. 
780.  Système  plan.  —  Les  organes  serrant  à  donner  un  mou- 
nent  autre  que  le  mouvement  rectiligne  et  vertical  peuvent 
rvir  également  à  élever  les  fardeaux,  car  la  Section  verticale 
est  que  celle  de  la  résistance,  et  toute  action  obtique  aura  un 
let  utile  par  sa  composante  verticale.  On  doit  donc  comprendre 
ins  ces  organes  le  plan  incliné,  connu  des  Égyptiens,  et  qui 
V  a  servi  pour  leurs  immenses  constructions  (iQg.  679), 
qui  est  employé  sous  sa  forme  élémen- 
taire quand  le  moteur  agit  en  ligne  droite 
dans  une  direction  voisine  de  Thori-^ 
zontale,  le  travail  produit  étant  tou- 
jours égal  au  poids  du  corps  multiplié 
par  le  cliemin  parcouru,  estimé  sui- 
vant la  verticale.  La  vitesse,  à  i*ar- 
rivée,  à  la  limite  supérieure  de  la 
course,  doit  être  la  moindre  possi- 
fi,  tonte  vitesse  acquise  correspondant  à  une  dép^ise  de  travail 
moteur  tendant  alors  inutilement  à 
continuer  le  mouvement.   Des   sys- 
tèmes de  wagons  situés  sur  un  plan 
incliné  ont  été  employés  avec  quelque 
succès  pour  l'élévation  des  terres. 

781.  CrémaïUères.  —  Vis.  —  Les  or- 
ganes appartenant  au  système  plan  qui 
Mont  un  mouvement  rectiligne  forment 
la  base  d'appareils  propres  à  soulever 
les  fardeaux. 
La  crémaillère  guidée  en  ligne  droite 
sert  fréquemment  à  cet  usage;  un 
des  eas  les  plus  usuels  est  son  emf^ol 
dans  le  erU  (fig.  678),  machine  dans 
quelle,  à  l'aide  de  roues  dentées  et  de  pignons,  on  réduit 
tauooup  le  chemin  parcouru  par  la  crémaillère  relativement  à 


Fig.  673. 
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celai  que  parcourt  la  peignée  de  la  manivelle  motrice.  D  m 
résulte  donc  que  le  poids  qa*un  homme  peut  soulever  iTee 
cette  machine  est  très-considérable. 

La  vis  peut  servir  dans  les  mêmes  conditions;  on  a  mène 
souvent  construit  des  crics  à  vis.  La  multiplication  des  dforts 
est  théoriquement  très-grande,  mais  pratiquement  limitée  par 
les  frottements  qui  vont  en  se  multipliant  avec  le  nombre  da 
organes  successifs  de  transformation  du  mouvement.  Noos  ne 
pouvons  nous  étendre  ici  sur  ces  questions,  objet  de  laméo- 
nique  appliquée  aux  machines. 

LIQUIDES. 

783.  Tous  les  organes  servant  à  élever  des  fardeaux  peuvent 
servir  également  à  élever  Teau  à  Taide  de  seaux  ou  récipientsde 
forme  quelconque,  qu'il  suffit  de  plonger  dans  le  liquide  ponrles 
remplir,  grÀce  à  sa  facilité  de  se  laisser  diviser  sans  opposer  de 
résistance.  Ainsi,  Teau  étant  dans  un  seau  attaché  à  mie  corde, 
tous  les  systèmes  précédents  pourront  théoriquement  être  en- 
ployés.  Mais  la  mobilité  extrême  des  molécules  liquides,  quileor 
fiiit  remplir  d'elles-mêmes  un  récipient  convenablement  disposé 
faisant  partie  de  la  machine,  permet  d'employer  des  dispositions 
plus  ou  moins  différentes  de  celles-ci  et  bien  préférables. 

783.  Système  levier,  —  Un  vase  mù  par  un  balancier,  auquel 
la  fonction  à  remplir  fait  donner  la  forme  d'auget,  connue  sous 
le  nom  à'écope,  constitue  une  machine  fort  simple,  et  par  ce  mo- 
tif assez  employée  dans  les  épuisements  de  peu  de  profondeur. 
Il  est  pourtant  impossible  de  faire  en  sorte  que  Teau  sorte  an  ni- 
veau supérieur  sans  vitesse,  mais  toutefois  celle-ci  peut  être 
assez  faible  avec  une  construction  convenable.  En  la  rendant 
mobile  autour  de  deux  tourillons,  on  peut  lui  donner  de  grandes 
dimensions  et  la  faire  mouvoir  mécaniquement.  Des  appareils  de 
ce  genre  ont  été  employés  avec  succès  pour  opérer  des  dessèche- 
ments à  Faide  de  machines  à  vapeur. 

784.  Système  tour.  —  Dans  les  contrées  très-chaudes,  où 
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l'arrosement  des  plantes  est  une  condition  nécessaire  de  leur 
existence  pendant  la  saison  des  chaleurs,  on  emploie  beaucoup, 
quand  la  hauteur  à  laquelle  Teau  doit  être  élevée  est  peu  consi- 
dérable, des  pots  adaptés  à  une  roue  conduite  par  le  moteur  (an 
manège  le  plus  souvent)  produisant  un  mouvement  circulaire 
autour  d*un  axe  horizontal. 

Lorsque  les  chutes  deviennent  plus  considérables,  on  emploie 
la  noria,  qui  consiste  dans  une  série  de  seaux  disposés  le  long 
d'une  chaîne  sans  fln  articulée  et  s'enroulant  sur  les  rayons  de 
deux  cercles,  dont  Tun  est  monté  sur  Taxe  mis  en  mouvement 
par  le  moteur  (flg.  674). 

La  noria  est  employée  non-seulement  pour  Teau,  mais  en- 
core pour  certaines  matières  pulvérulentes,  la  farine,  etc.  Les 
dragues  qui  servent  à  retirer  le  sable  et  la  vase  du  fond  des  cours 
d'eau  sont  des  espèces  de  norias  inclinées. 


Fig.  674.  Fig.  G76. 

A  la  corde  sans  fin  on  peut  attacher  des  rondelles  traversant 
an  cylindre  creux.  Cette  machine  est  dite  chapelet  (fig.  675).  Le 
corps  de  pompe  dans  lequel  se  meut  Teau  peut  être  vertical  ou 
incliné,  et  dans  ce  cas  la  partie  supérieure  peut  être  découverte; 
le  poids  de  Feau  cesse,  par  suite  de  cette  inclinaison,  de  pres- 
ser sur  les  axes  de  rotation  et  d'y  faire  naître  un  frottement 
considérable. 

La  flg.  676  représente  une  disposition  plus  convenable  pour 
les  grands  épuisements,  dans  laquelle  les  seaux  sont  remplacés 
par  des  augets  convenablement  tracés,  mais  toujours  impar- 
faite au  point  de  vue  de  l'économie  du  travail  moteur,  puis- 
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que  l'eau  ooasenre  inutilement  la  vitesse  qu'elle  possédait  i 


roue. 


Figr    676. 


Fig.  «rr. 


En  disposant  un  conduit  extérieur  à  la  roue,  il  suffit  d'armcf 
la  roue  de  palettes  de  même  forme  que  la  section  du  coursier  circu- 
laire dans  lequel  ellesse  meuvent(f)g.  677).  En  faisant  mouv<MrIa 
roue  dans  une  direction  inverse  de  celle  que  prendrait  une  row 
motrice ,  Teau  sera  élevée  dans  le  coursier,  et  passera  da  Uef 
inférieur  au  bief  supérieur.  Cette  hauteur  doit  évidemment  être 
moindre  que  celle  du  rayon  de  la  roue ,  et  les  palettes  avoir  une 
direction  inclinée  sur  celle  que  prend  Teau  au  moment  où  elle 
la  quitte  pour  ne  pas  la  soulever  et  Tentrainer  inutilement  dans 
le  sens  du  mouTement  de  la  roue. 

Si  Ton  place  des  conduits  continus  qui  contiennent  Teau  dans 
Tintérieur  de  la  roue,  en  la  faisant  alors  sortir  par  le  centre^ 


Fig.  678. 


Fig.  679. 


on  a  le  tympan  (fig.  678).  Il  consistait,  chez  les  andem,  en  m 
cylindre  creux  di%isé  en  compartiments  formés  par  des  plans  dia- 
métraux.  L'eau  peut  pénétrer  dans  chacun  de  ces  compartiments 
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par  une  ouverture  pratiquée  soivaBt  une  arête  du  cylindre.  L*axe 
ée  «  cylindre  est  lui-même  un  cylindre  ou  noyau  creux ,  auquel 
s'arrêtent  les  cloisons,  et  chaque  compartiment  a  une  ouTertuie 
eenimnniquant  avec  ce  noyau.  L'eau  dans  iaqielle  plonge  le 
tjmptti  entre  dans  ses  cloisons,  et  par  le  mouvement  de  rotaticm 
coule  le  long  d'un  pian  diamétral  et  vient  sortir  à  la  hauteur 
àa  l'axe. 

Inotile  de  dire  que  cet  appareil  doit  marcher  à  très-petite  vi- 
tene,  poisqne  toute  celle  que  conserve  Tean  sortant  de  l'appareil 
ripond  à  m  travail  entièrement  perdu*. 

786.  Sffrtèmeplan.  —  Dons  le  système  précédent,  la  distance 
dn  centre  de  gravité  de  l'eau  soulevée  à  l'axe  varie,  et  par  suite 
la  réaistance,  suivant  la  position  des  ckHsona.  Cet  inconvénient 
est  évité  par  le  tympan  de  Lafaye  (iig.  679),  dont  le  mode  d'ae^ 
tkm  repose,  plus  complètement  encore  que  dans  ie  cas  précé- 
dent, sur  le  mode  d'action  du  plan  incliné.  Il  est  formé  de 
canaux  courbes  dont  les  profils  sont  les  développantes  du  cercle 
formant  le  noyau.  La  tangente  verticale  de  ce  cercle  étant  la 
normale  commune  à  toutes  ces  développantes,  la  perpendiculaire 
à  toutes  les  tangentes  horizontales,  les  centres  de  gravité  des  vo- 
lumes d'eau  contenus  dans  les  canaux  et  égaux  pour  chacun, 
resteront  sensiblement  tous  sur  cette  ligne.  L'élévation  du  centre 
de  gravité  des  volumes  n'est  cependant  pas  constante  pour  un 
même  angle  de  rotation.  Pour  qu'il  en  fût  ainsi,  il  faudrait  que 
le  profil  des  conduits  fût  une  spirale  d'Archimède  p=aM  (forme 
défectueuse  en  pratique  à  cause  de  son  tr<^  grand  développe- 
ment), courbe  qui  produit  un  mouvement  rectiligne  uniforme  à 
l'aide  d'un  mouvement  circulaire  uniforme  dans  un  même 
plan  ;  mais  alors  la  résistance  ne  resterait  pas  c<mslamment  sur 
la  même  verticale. 

Cette  régularité  de  progression  est  obtenue  dans  des  plans 
différents  à  l'aide  de  l'héliee  tracée  sur  la  surfÎGkce  d'un  cylindre, 
ou,  si  l'on  aime  mieux,  par  l'enroulement  d'une  droite  sur  un 
cylindre.  C'est  sur  cette  disposition  que  repose  la  machine  la  plus 
usitée  et  la  plusparfoite  pour  les  épuisements  d'une  pntfondeur 
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limitée,  mais  plus  grande  toutefois  que  dans  le  cas  où  Ton  em- 
ploie le^  dernières  machines  décrites;  nous  voulons  parler  de  la 
vis  (tArchitnède. 

786.  Vis  d'Archimède.  —  Considérons  une  vis  formée  par  ni 
tube  contourné  sur  un  cylindre.  Plaçons-le  d'abord  horizoBli* 
iement:  si  par  l'orifice  de  la  partie  inférieure  on  introduit  mt 
petite  boule ,  en  roulant  comme  sur  un  plan  incliné  elle  s'anaih 
cera  vers  l'autre  extrémité  du  tube,  et  elle  s'arrêtera  sur  le  point 
le  plus  bas  de  la  première  spire  ;  mais  si  on  fait  tourner  la  machine, 
le  plan  incliné  s'élèvera  derrière  la  boule,  et  aussi  le  point  sorit- 
quel  elle  reposait;  elle  l'abandonnera,  et,  en  descendant,  pas- 
sera sur  les  points  subséquents.  Elle  parcourra  ainsi  toute  rarête 
horizontale  du  cylindre  en  s'avançant  vers  l'autre  orifice  du  tnbe, 
qu'elle  finira  par  atteindre  et  firanchir. 

Supposons  maintenant  que  l'on  incline  Taxe  sur  l'horlioii 


Fi  g.  6a0. 

d'une  petite  quantité  (fig.  680),  que  cette  inclinaison  soit  telle 
qu'il  existe  sur  chaque  spire  deux  points 
M ,  m  (fig.  681  ),  où  les  tangentes  à  l'hé- 
lice soient  parallèles  au  plan  hori- 
zontal ;  l'un  des  points  M  sera  le  plus 
élevé  de  la  spire ,  et  l'autre  m  le  plus 
bas  au-dessus  du  plan  horizontal. 

Une  boule  introduite  par  l'orifice 
inférieur  se  placera  sur  ce  deuxième^ 
point ,  et  y  restera  en  repos  si  le  cy- 
lindre  n'éprouve  pas  de  mouvement.  pig.  csi. 

Par  ce  point  m  menons  une  droite  indéfinie  N  N'  parallèle  aox 
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génératrices  du  cylindre,  et  supposons-la  fixe  dans  l'espace.  Fai- 
sons tourner  le  cylindre  autour  de  son  axe,  un  point  voisin  m'  de 
l'hélice  viendra  se  placer  en  un  point  n  sur  la  droite  indéfinie 
NN'  (n  est  obtenu  en  menant  par  le  point  m*  le  plan  perpendi- 
culaire aux  arêtes  contenant  le  cercle  que  décrit  chaque  point 
de  la  surface)  ;  la  tangente  en  ce  point  n  à  Thélice  dans  sa  nou- 
velle position  sera  parallèle  à  la  tangente  en  iti,  car  elle  fera  le 
même  angle  avec  la  même  droite  NN\  puisque  celle-ci  se  con- 
fond avec  une  génératrice  du  cylindre  ;  la  tangente  au  point  n 
sera  donc  parallèle  au  plan  horizontal;  conséquemment,  ce 
point  n  sera  le  plus  bas  de  la  spire ,  et  la  petite  boule  qui  était 
primitivement  en  m  sera  passée  en  n. 

Si  Ton  continue  de  faire  tourner  le  cylindre,  la  petite  boule 
passera  successivement  sur  les  différents  points  du  tuyau  qui 
viendront  se  placer  sur  la  droite  NN':  elle  s'élèvera  donc  en  par- 
courant cette  droite.  On  aura  ainsi  produit  un  mouvement  ascen- 
sionnel de  ce  corps  suivant  une  droite  inclinée  à  l'horizon ,  par 
le  moyen  d'un  mouvement  de  rotation  autour  d'un  axe  fixe  pa- 
rallèle à  cette  droite ,  l'inclinaison  de  l'hélice  formant  un  plan 
incliné  sur  lequel  la  boule  sera  montée,  pour  ainsi  dire,  en  des- 
cendant successivement  le  long  des  éléments  consécutif. 

Ce  que  nous  disons  d'une  petite  boule  s'applique  à  une  petite 
masse  d'eau  qu'on  aurait  introduite  dans  la  première  spire  ;  elle 
s'élèvera  dans  le  tuyau  eu  suivant  la  direction  de  la  droite  NN' 
quand  on  fera  tourner  le  cylindre.  Et  si,  après  que  cette  petite 
masse  d'eau  a  passé  dans  la  deuxième  spire,  on  en  introduit  une 
nouvelle  dans  la  première  spire,  on  élèvera  les  deux  à  la  fois. 
On  pourra  ainsi  en  élever  autant  qu'il  y  a  de  spires  dans  le 
tuyau. 

Quant  à  la  quantité  qu'on  pourra  introduire  dans  chaque  spire , 
elle  dépendra  de  la  distance  verticale  entre  les  deux  points  M,  m, 
de  chaque  spire,  pour  lesquels  les  tangentes  à  l'hélice  sont  paral- 
lèles au  plan  horizontal ,  c'est-à-dire  de  la  hauteur  du  point  M 
au-dessus  du  point  m.  Car  M.  étant  le  point  où  le  plan  horizon- 
tal mené  par  le  point  M  rencontre  l'autre  branche  de  la  spire ,  il 
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est  clair  qa*(m  pourra  remplir  d*eaa  toute  la  partie  Mmlf  »  4ê 
tayaa,  qa*on  appelle  poor  ee  motif  Tare  hfdrûpkore. 

La  vis  d*Archimède  peat  servir  à  élever  Teau  à  ane  hanteir 
aiMTalre  qui  dépend  de  la  longueur  d«  cylindre  et  de  son  la- 
Hinaison.  Le  travail,  tout  étant  égal  d'atllenrs,  est  en  pnq^ 
tion  de  la  longueur  de  Tare  hydrophore. 

787.  Fnelinaison  de  Vux€  de  la  9is.  —  U  Amt,  dam  la  posilioa 
convenable  pour  le  travail ,  que  diaque  spire  ait  deux  tangeal» 
horizontales.  Or,  toutes  les  tangentes  tf  une  liélioe  feisant  des 
angles  égaux  avec  Taxe  du  cylindre,  elles  sont  parallèles  aos 
arêtes  d'un  cône  de  révolution  autour  de  cet  axe,  dont  l'angle 
au  sommet  est  celui  que  fait  chaque  arête  avec  Taxe.  ComefOM 
ce  cène  (fig.  662)  et  menons  par  son  sommet  un  plan  H  H'  paral- 


lèle au  plan  horizontal.  Il  faudra,  pour  qu'il  y  M  de«x  tan- 
gentes horizontales,  que  ce  plan  coupe  te  cène  solvant  étm 
arêtes. 

Soit  6  Tangle  que  chaque  arête  fslt  avec  Taxe  SX  du  etoe,  0K 
t  Tangle  que  cet  axe  fait  avec  le  plan  horizontal ,  11  ftodra  que 
Ton  ait  6>t. 

SI  l'on  suppose  t=0,  le  plan  HH'  sera  tangent  au  eône,  les 
deux  points  M  et  m  se  confondent.  Alors  la  boule  ou  la  pelile 
masse  d'eau  que  nous  avons  supposée  introduite  dans  le  tayaa 
hélicoïdal  devra  se  réduire  à  un  point  maOïématique. 

Si  l'on  suppose  t]>8,  le  plan  fi  H'  ne  coupera  ancone  arêle  di 
eène;  conséquemment  aucune  tangente  à  Théllce  ne  sera  horl- 
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Eontale ,  et  eu  aucun  point  du  tuyau  la  petite  boule  ne  pourra 
rester  en  équilibre  ;  elle  glissera  néeessairement  dans  le  tuyau 
oomiiie  s'il  était  vertical. 

Ainsi  il  faudra  pour  que  la  vis  fonctionne  que  l'angle  d'incli- 
wûson  de  son  axe  sur  Thorizon  soit  plus  petit  que  Tangle  6  que 
les  tangentes  à  Thélice  font  avec  Taxe  du  cylindre. 

78S«  Construction  géométrique  des  points  M  et  m,  le  plus  hend 
et  le  plus  bas  d'un  arc  hydrophore.  —  Par  un  point  S  de  Taxe 
(flg.  683)  du  cylindre,  menons  des  droites  parallèles  aux  tan- 


gentes à  rhélice  ;  ces  droites  formeront  un  c6ne  de  révolulim 
qui  coupera  le  cylindre  suivant  un  cercle  dont  AB  représente  la 
projeetkm,  et  aph  le  rabattement  sur  le  plan  de  la  ligure.  Le 
plan  korizontal  mené  par  le  point  S  coupe  le  cône  suivant  devx 
arêtes  dont  Oq,  Oq'  sont  les  projections  sur  le  plan  du  cercle. 
Ces  deux  arêtes  sont  parallèles  aux  tangentes  borizontales  de 
rhéUee,  lesquelles  tangentes  se  rapportent  aux  points  M,  m. 
Les  proJeelSons  de  ees  tangentes  sur  le  plan  du  cercle  sont  donc 
parallèles  aux  projections  des  deux  arêtes,  c'est-à-dire  aux  deux 
droites  Oq^  O^.  Or,  les  projections  des  tangentes  à  l'hélice  sont 
tomtes  tangentes  au  cercle.  Menant  donc  deux  tangentes  au  cer- 
cle parallèles  aux  deux  rayons  Oq^O^^  leurs  points  de  contact 
p  et  ir  seront  les  projections  des  points  M  et  m.  Ceux-ci  se  trou- 
ves! donc  construits  géométriquement  et  déterminés  par  la  ren-  ^ 
contre  de  l'hélice  et  des  parallèles  aux  gàoératrices  du  cylindre 
meaées  par  ces  points. 
•    te  pourrait  mener  deux  autres  tangentes  au  cercle,  mais  elles 
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seraient  étrangères  à  la  question.  Gela  provient  de  ce  que  kl 
droites  Ogr,  0/  sont  chacune  la  projection  de  deux  arêtes  da 
cône  (S),  dont  Tane  seulement  se  trouve  dans  le  plan  horizontal 
mené  par  le  point  S. 

De  la  figure  on  déduit  aisément  une  relation  remarquaUede 
Tangle  aop  =  u  qui  sépare  le  point  M  de  Torigine  de  la  spire. 
En  effet,  on  a  sin.  aop=  cos.  aoq'  (à  cause  de  Tégalité  des 
triangles  rectangles  aO/»,  OQ^,  ap,  0/  étant  parallèles), 
sin  „  ^QQ  ^Q  Q^  ^tang.Q  S(y  ^tang.  i 
Oq       O'A       tang.  ASO'       tang.  0 

ou  sin.  u=  — ^,  dont  la  plus  grande  valeur  est  sin.  ti  =  l 
tang.  0 

ou  t  =  0. 

Plus  0  sera  grand  par  rapport  à  t,  plus  sin.  u  sera  petit,  et 
plus  récart  vertical  entre  les  points  M  et  m,  et  par  suite  Tangle 
hydrophore ,  sera  grand  pour  un  même  cylindre. 

On  voit  que  la  théorie  de  cette  intéressante  machine  repose 
entièrement  sur  les  propriétés  géométriques  des  lignes  hâi- 
çoidales. 

On  doit  remarquer  qu'il  est  nécessaire,  pour  que  la  vis  poiflK 
fonctionner,  que  son  extrémité  inférieure  puisse  à  chaque  ré- 
volution du  cylindre  communiquer  avec  Tatmosphère.  Antre- 
ment,  il  est  clair  que  l'eau  ne  pourrait  s* élever  dans  la  vis  au- 
dessus  du  niveau  du  bassin  où  on  la  puise,  puisque  la  pression 
au  bas  de  cette  colonne  liquide  serait  plus  grande  que  dans  le 
bassin ,  la  pesanteur  ferait  nécessairement  écouler  le  liquide. 

789.  Construction  pratique  de  la  vis  d'Archimède,  —  Les  andeas 
employaient  la  vis  d'Archimède  telle  que  nous  venons  de  la  dé- 
crire, c'est-à-dire  quelle  consistait  en  un  tuyau  enroulé  sorim 
cylindre  suivant  une  hélice. 

A  ce  tuyau  on  a  substitué  une  surface  héliçoide,  telle  que 
celle  de  lavis  à  filets  carrés  (fig.  684).  Cette  surface  est  engendrce 
par  une  droite  perpendiculaire  à  l'axe  du  cylindre,  et  qui  s'appuie 
sur  cet  axe  et  sur  une  hélice  tracée  sur  le  cylindre.  On  la  termine 
intérieurement  à  un  cylindre  d'un  diamètre  plus  petit  que  le 
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premier,  de  sorte  que  cette  surface  est  comprise  entre  deux  cylin- 
dres. On  sait  qu*on  peut  tracer  sur  cette  surface  une  infinité 
d'hélices  ;  chacune  d'elles  joue  le  rôle  d'un  petit  canal,  de  sorte 


Fig.  684. 

que  sur  chacune  d'elles  il  y  a  un  arc  hydrophore.  La  longueur 
de  cet  arc  diminue  sur  les  hélices  qui  se  rapprochent  du  cylindre 
intérieur,  et  devient  nulle  sur  la  dernière  hélice,  très-voisine  de 
Taxe.  Tous  ces  arcs  hydrophores  forment  ainsi  une  petite  nappe 
d'eau  qui  s'élève  d'une  manière  continue  quand  on  fait  tourner  la 
machine,  et  puisqu'il  y  a  un  vide  entre  cette  nappe  et  le  cylindre 
intérieur,  ce  vide  permet  à  l'air  de  circuler  librement  à  l'intérieur. 
Cette  disposition  tient  lien  des  orifices  que,  dans  le  cas  d'un 
tuyau,  il  faudrait  pratiquer  de  distance  en  distance  pour  éviter 
les  changements  de  densité  de  l'air  ren- 
fermé entre  les  arcs  hydrophores  qui 
tendent  à  empêcher  le  premier  de  ces 
arcs  de  se  former  complètement. 

Afin  de  diminuer  le  poids  de  la 
machine  et  la  force  motrice  nécessaire 
pour  la  manœuvrer,  les  Hollandais 
suppriment  le  cylindre  extérieur  et  se 
contentent  de  renfermer  la  vis  dans 
une  espèce  de  coursier  (fîgî  685)  ;  ils 
suppriment  ainsi  la  pression  du  poids 
de  Teau  sur  les  collets  de  l'arbredela  vis. 
La  perte  par  l'écoulement ,  due  au  Jeu ,  est  diminuée  par  la  vitesse 
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Fig.  685. 
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assez  grande  de  rotation  qu'on  donne  à  Taxe  d*oà  nait  one  fone 
centrifuge  qui  applique  i*eau  sur  les  parois  du  cylindre.  Cest 
par  l'intervention  de  la  force  centrifuge  que  les  phéncHnènei 
sont  alors  modifiés,  c'est  par  cette  même  force  que  s^expliqoe 
Taction  de  la  pompe  centrifuge  proprement  dite,  dont  nous 
parlerons  plus  loin. 

790.  Vitesses.  —  Dans  la  vis  d'Archimède,  le  rapport  des  vi- 
tesses du  mouvement  circulaire  et  du  mouvement  rectiligne  de 
l'eau  y  est  le  même  théoriquement  que  sur  la  vis  ordinaire ,  c'est- 
à-dire  que  par  chaque  tour  Sirrde  la  manivelle  motrice,  uoe 
spire  du  pas  A  aura  été  parcourue  par  le  poids  d*eaa  Q  contenae 
dans  un  arc  hydrophore ,  et  s'il  y  a  n  arcs ,  h  sera  le  chemin  pa^ 
couru  par  nQ  ou  n^  =  H  ,  hauteur  totale  parcourue  par  Q. 

Propartions. —  Dans  la  pratique,  le  diamètre  extérieur  de  U 
vis  est  habituellement  -pâ  de  la  longueur;  le  diamètre  du  noysB 
est  7  du  diamètre  extérieur.  Il  doit  y  avoir  trois  spires  entièra 
dont  la  trace  sur  l'enveloppe  fait  un  angle  de  67  à  70"". 

L'inclinaison  la  plus  favorable  de  l'axe  de  la  vis  à  ThoriioD 
est  de  80°  à  45\ 

791.  Pompe  centrifuge.  —  La  vis  d'Archimède  ne  peut  élever 
Teau  lorsque  l'axe  de  l'hélice  (que  nous  supposons  dans  ce  qui 
suit  formé  d'un  tube  enroulé)  s'approche  de  la  verticale,  quand 
il  est  mû  avec  la  vitesse  ordinaire  toujoui*s  assez  petite  ;  mais  il 
n*en  est  plus  ainsi  quand  on  la  fait  tourner  rapidement.  La  force 
centrifuge  qui  se  développe  alors  tend  à  faire  monter  l'eau  le 
long  des  parties  inclinées  derhélice,  et  il  y  a  émission  par  To- 
riâce  supérieur  lorsqu'elle  est  plus  grande  que  l'action  de  la 
gravité. 

La  forme  hélicoïdale  n'est  évidemment  pas  utile  pour  réaliser 
cet  efifet  ;  des  tubes  inclinés  et  assemblés  à  un  axe  central  for- 
ment un  opérateur  de  cette  nature.  Les  orifices  de  sortie  doivent 
toujours  étfe  disposés  de  telle  sorte  que  l'eau  sorte  en  sens  in- 
verse de  la  rotation,  afin  qu'elle  ne  conserve  pas  une  vitesse 
absolue  notable.  Ces  appareils  sont  toutefois  assez  imparfaits,  à 
cause  des  résistances  intérieures  et  des  frottements  qui  résultat 
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de  la  rapidité  do  mouvement  dans  de  longs  tuyaox  de  petite  sec- 
tion. Aussi  des  appareils  de  nature  analogue  ne  sont-ils  guère 
employés  ;  et  Ton  a  trouvé  grand  avantage  à  limiter  retendue 
dans  laquelle  se  développe  la  force  centrifuge.  Telle  est  la  pompe 
d'Appold  dans  laquelle  une  petite  turbine  noyée,  recevant  Teaa 
par  son  centre,  la  chasse  à  sa  circonférence  dans  un  tuyau.  Elle 
a  donné  de  bons  résultats  et  fourni  une  meilleure  utilisation  de 
la  force  centrifuge  produite  par  une  vitesse  considérable  de  sept 
ou  huit  tours  par  seconde. 

792.  Machine  à  essorer,  —  La  force  centrifuge  est  heureuse* 
ment  appliquée  à  la  séparation  des  solides  et  des  liquides  pour 
le  séchage  des  étoffes  mouillées,  le  clairçage  du  sucre,  etc.  U 
suffît  pour  cela  de  renfermer  les  matières  imlûbées  d*eau  dana 
un  tambour  dont  le  pourtour  est  garni  d^one  toile  métallique  qui 
retient  les  substances  solide:-  et  laisse  passer  les  liquides,  taml>our 
que  Ton  fait  tourner  très-r:  ^>idement  et  qui  atteint  une  vitesse  de 
14  à  15  tours  par  seconde.  La  figure  686  rq[>résente  la  coupe  de 


Fig.  636. 

cet  appareil,  qui,  appliqué  au  raffinage  du  sucre,  constitue  on 
progrès  important  de  cette  industrie. 

Tous  les  procédés  employés  avant  la  machine  à  force  (xaain- 
fiige,  pour  le  séchage  du  linge,  la  pression,  la  torsiwi,  etc., 
offraient  les  inconvénients,  évités  avec  cette  machine  : 

1  *  De  fatiguer  les  tissus  par  la  grande  pression  ou  la  forte  tor- 

49. 
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sion  qu'on  est  dans  Tobligation  de  leur  donner  afin  d'en  extraire 
la  pins  gi-ande  partie  de  Feaa  qu'ils  contiennent; 

2*  D*exiger  beaucoup  de  main-d*œuvre  et  surtout  beaucoop 
de  temps  pour  les  étendre  et  les  exposer  à  l'air,  ce  qui  retarde 
considérablement  la  fabrication  ; 

3®  De  consommer  une  grande  quantité  de  combustible  pour  te 
chauffage  des  calorifères. 

793.  Pompes,  —  Lorsque  la  hauteur  à  laquelle  il  s'agit  d*éle\'er 
Teau  dépasse  quelques  mètres,  c*est  toujours  à  des  pompes  qu'on 
a  recours. 

Une  pompe  consiste  en  un  cylindre  ou  corps  de  pompe  dans 
lequel  se  meut,  d*  un  mouvement  de  va-^t-vient,  un  piston^  et  au- 
quel s^adaptent  un  ou  deux  tuyaux  ;  Tun ,  en  dessous ,  est  le 
tuyau  d'aspiration;  Tautre,  en  dessus  ou  par  c6té,  est  le  tugmt 
d'ascension.  L'ouverture  supérieure  du  premier  est  recouverte 
d'une  soupape  qui  se  lève  ou  se  baisse  alternativement,  suivant 
les  circonstances  du  mouvement  :  une  seconde  soupape  est  placée 
ou  sur  le  piston,  ou  à  l'ouverture  inférieure  du  tuyau  d'ascen- 
sion. 

Entrons  dans  quelques  détails  au  sujet  de  ces  organes. 

Le  corps  de  pompe  doit  être  de  forme  cylindrique  et  parfoite- 
ment  alésé  pour  que  le  mouvement  du  piston  s'y  fasse  avec  tonte 
facilité. 

Le  piston  est  un  cylindre  qui  doit  se  mouvoir  à  frottement 
dans  le  corps  de  pompe,  de  manière  à  ne  laisser  passage  ni  à  Tair 
ni  à  Teau  vers  son  pourtour.  On  le  garnit  à  cet  effet  de  chan^Te 
ou  de  cuir  pressé  autour  d*un  noyau  en  bois,  ou  mieux  de  disques 
de  cuir  pressés  entre  deux  disques  métalliques.  On  emploie  aussi 
avec  avantage  de  longs  cylindres  en  cuivre  jaune  tournés  et  bien 
polis,  lesquels  montent  et  descendent  dans  une  boite  à  étoupe 
(stuffing  box]  placée  à  la  partie  supérieure  du  corps  de|pompe. 

Les  soupapes  le  plus  généralement  employées  sont  de  trois 
formes  différentes.  Elles  sont  coniques,  sphériques  ou  planes  et  i 
charnière  (fig.  687). 

La  soupape  conique  porte  à  sa  pàirtie  inférieure  une  tige,  sui- 
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vant  son  axe,  qui  peut  glisser  dans  un  coussinet  directeur  qui 
lui  sert  de  guide,  et  fait  que  la  sou* 
pape,  après  qu^elle  a  été  soulevée,  re- 
prend exactement  la  position  qui  lui 
convient.  —  La  soupape  sphérique 
porte  une  pareille  tige.  La  soupape 
plane  et  à  charnière  s'appelle  clapet. 
Elle  peut  se  composer  d'une  seule  pièce 
qui  tourne  autour  d'une  charnière.  Si 
son  poids  ne  doit  pas  suffire  pour 
i»N^jaHBM  qu'elle  se  ferme  d'elle-même,  on  adapte 

à  sa  partie  supérieure  un  ressort  qui  la 
^'^'  ^'-  presse. 

La  charnière  peut  être  placée  au  milieu  de  l'ouverture ,  et  la 
soupape  se  compose  alors  de  deux  petites  parties  planes  qui  s'é- 
lèvent et  retombent  sur  les  bords  de  l'ouverture  qu'elles  doivent 
fermer. 

Enfin  depuis  quelque  temps,  des  soupapes  en  caoutchouc,  for- 
mées de  deux  lèvres,  imitant  les  valves  naturelles  des  corps  vi- 
vants, ont  été  adoptées  avec  grand  succès  dans  beaucoup  de  cas. 
Les  pompes  se  divisent  en  deux  classes,  suivant  que  l'éléva- 
tion de  l'eau  y  est  produite  par  l'application  directe  de  la  force 
motrice  ou  par  la  pression  de  l'atmosphère.  Nous  examinerons 
d'abord  ce  second  cas. 

794.  Pompes  aspirantes  et  élévatoires.  —  Dans  les  pompes 
aspirantes,  le  travail  du  moteur  est  appliqué  À  faire  le  vide,  à 
retirer  l'air  du  corps  de  pompe  fermé  de  toutes  parts ,  sauf  vers 
le  tuyau  d'aspiration  qui  plonge  dans  l'eau  à  élever,  qui  supporte 
le  poids  de  l'atmosphère  pressant  tous  les  corps  qui  existent  à  la 
surface  de  la  terre  ;  si  donc  on  parvient  à  supprimer  en  un  point  la 
pression  atmosphérique,  à  faire  le  vide,  les  corps  en  communica- 
tion avec  ce  vide  devront  se  mettre  en  mouvement  sous  l'effet 
de  cette  force,  s'ils  ne  sont  retenus  par  une  résistance  trop  con- 
sidérable. 
C'est  au  moyen  du  mouvement  rectiligne  alternatif  de  la  tige 
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du  piston  qu'on  parvient  à  faire  an  vide  plus  ou  moins  paifUt 
dans  l'espace  qui  communique  avec 
le  cylindre  dans  lequel  est  mû  le  piston 
(fig.  088). 

Le  jeu  de  la  pompe  est  facile  à  com- 
prendre. I^  piston  étant  à  la  partie  su- 
périeure du  corps  de  pompe  et  Tean 
dans  le  tuyau  d'aspiration  au  même 
nivean  que  dans  le  réservoir,  on  abaisse 
le  piston,  l'air  se  trouve  comprimé, 
la  soupape  du  tuyau  se  ferme ,  celle 
du  piston  s'élève,  et  l'air  s'échappe  par 
cette  ouverture.  Quand  le  piston  est 
descendu  jusque  sur  la  base  du  corps 
de  pompe,  on  élève  le  piston  dont  la  soupape  se  ferme,  etFalr 
contenu  dans  le  tm^au  d'aspiration  est  pressé  par  Peau  qui  tiuis- 
met  la  pression  atmosphérique  qu'elle  supporte  extérieurement. 
Cet  air  fhlt  ouvrir  la  soupape  du  tuyau  et  se  répand  dans  Fespace 
que  le  piston  laisse  libre  en  s'élevant.  Sa  force  élastique  dhnimR 
donc  et  ne  peut  plus  fnire  équilibre  k  la  pression  atmosphériqw. 
Il  en  résulte  que  l'eau  s'élève  dans  le  tuyau  jusqu'à  ce  que  la 
pression  due  h  la  colonne  élevée,  plus  la  pression  due  à  l'air 
renfermé  entre  cette  eau  et  le  piston ,  fesse  équilibre  à  la  pression 
atmosphérique. 

Le  même  effet  se  produit  pour  chaque  coup  de  xUston  et  fcao 
s'élève  pour  chaque  coup  d*une  nouvelle  quantité  dans  le  tmtiu 
d'aspiration. 

Après  quelques  coups  de  piston ,  l'eau  pénètre  dans  le  corps 
de  pompe,  et  quand  on  abaisse  ensuite  le  piston.  Veau  traverse 
l'ouverture  fermée  par  la  soupape  qui  y  est  pratiquée.  Puis  quand 
on  fait  remonter  le  piston  ,  la  soupape  se  ferme  et  le  piston  élève 
avec  lui  l'eau  qu'il  supporte  ;  cette  eau  sort  du  corps  de  pompe  par 
une  ouverture  latérale  percée  au-dessus  du  point  extrême  de  la 
coui'se  du  piston.  En  même  temps  une  nouvelle  quantité  d'eau 
s'introduit  par  l'ouverture  du  tuyau  dont  la  soupape  s'est  levée. 
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Tel  est  le  jea  d*une  pompe  aspirante ,  qui  prend  le  nom  d*élé- 
vatoire  lorsque  l'ouverture  de  déversement  est  à  une  hauteur.no- 
tible  au-dessus  de  la  limite  de  la  eoursedu  piston,  et  que  celal-cî 
élève  une  colonne  d*cau  qu'on  empêche  de  redescendre  avec  lui 
par  le  jeu  d'une  soupape  placée  au  bas  de  ce  tuyau  d'ascension. 

Il  est  clair  que  Feau  n'atteindrait  pas  le  point  correspondant  à 
la  limite  supérieure  de  la  course  du  piston ,  si  sa  hauteur  au-des- 
snsdu  niveau  du  réservoii*  surpassait  la  hauteur  de  la  colonne  d'eau 
à  laquelle  fait  équilibre  la  pression  atmosphérique ,  et  qui  est  égaie 
à  10»,40. 

Dans  la  pratique ,  cette  hauteur  devra  être  moindre ,  parce  qu'il 
y  a  toujours  quelque  déperdition  d'air  ou  d'eau  entre  le  piston  et 
le  cylindre;  d'ailleurs  l'air  que  l'eau  contient  s'en  dégage  quand 
le  piston  s'élève  et  que  Teau  est  moins  comprimée,  et  cet  air  forme 
à  la  surface  inférieure  du  piston  une  petite  couche  dont  le  ressort 
est  opposé  à  la  pression  de  l'air  extérieur,  ce  qui  diminue  la  hau- 
teur de  la  colonne  d'eau  à  laquelle  cet  air  extérieur  fait  équilibre. 
On  prend  pour  limite  pratique  une  hauteur  de  8  ou  9  mètres. 

795.  Pompe  foulante,  —  Avec  cette  pompe,  on  presse  l'eau 
pour  la  forcer  i  s'élever  dans  le  tuyau  d'ascension.  Ses  effets 
TqK)sent  sur  le  jeu  de  deux  soupapes ,  l'une  permettant  à  l'eau 
de  s'introduire  par  un-^  tuyau  placé  à  la  partie  inférieure  quand 
le  piston  s'élève ,  l'autre  permettant  à  l'eau  de  s'élever  quand  eUe 
est  refoulée  par  la  course  descendante  du  piston.  Ce  système  est 
employé  pour  élever  l'eau  de  grandes  profondeurs ,  suitout  avec 
remploi  des  pistons  allongés  que  nous  avons  décrits.  On  les  ap- 
pelle fdors  pompes  à  plongeur.  Elles  constituent  le  système  le 
plus  perfectionné  d'élever  l'eau  dans  nombre  de  cas,  parce  que, 
bien  disposées,  elles  fournissent  le  moyen  d'élever  l'eau  sans 
qu'elle  conserve  de  vitesse  à  sa  sortie ,  vitesse  qui  répond  évi- 
demment à  un  travail  inutilement  consommé. 

Dans  l'établissement  des  pompes,  on  observe  les  règles  sujh 
crantes: 

La  vitesse  des  pistons  doit  être  comprise  entre  0<°,  16  et  0*°,  25 
par  seconde. 
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L*aire  de  Touvertare  masquée  par  les  soupapes  doit  ètn  h 
moitié  environ  de  celle  du  corps  de  pompe.    ^ 

Le  diamètre  du  tuyau  d'aspiration  et  celui  du  tuyau  de  cMh 
duite  doivent  être  les  deux  tiers  de  celui  du  corps  de  pompe. 

La  course  des  pistons  des  grandes  pompes  doit  être  de  l*à  1",50. 

796.  Pompes  de  Bramak  et  de  Dietz.  —  On  ar  cherché  à  c<im* 
biner  des  pompes  qui  pussent  être  mues  directement  par  im 
mouvement  auti*e  que  le  mouvement  rectiligne  alternatif.  Noos 
donnerons  pour  exemple  les  deux  suivantes  : 

V  Pompe  de  Bramah^  à  mouvement 
circulaire  alternatif  (fig.  689). 

ABC  est  le  corps  de  pompe;  le  pis- 
ton est  ici  P F,  qui,  agissant  vers  A, 
ferme  la  soupape  m  et  ouvre  la  surface 
n  en  agissant  comme  pompe  foulante, 
tandis  que  la  soupape  p  est  ouverte 
par  te  vide  fait  en  arrière  du  piston , 
et  la  soupape  o  fermée  par  le  poids  de  ^^*  ^^' 

l'eau. 

Bans  le  mouvement  inverse,  au  contraire,  le  piston  allant  ven 
G,  les  soupapes  m  et  o  seront  ouvertes  et  les  soupapes  netp 
fermées,  et  Tascension  de  l'eau  continue.  Ce  système,  vu  b 
multiplicité  des  soupapes  et  la  diversité  des  érections  que  Feaa 
doit  prendre,  d'où  résultent  des  tourbillonnements  et  des  con- 
tractions, ne  peut  servir  que  pour  les  cas  où  l'économie  delà 
force  motrice  importe  peu. 

797.  2''  Pompe  (feDiW:;,  mue  par  mouvement  circulaire  con- 
tinu (flg.  690).  Un  cylindre  muni  de  palettes  normales  à  sa 
surface  et  se  mouvant  dans  un  autre  cylindre  fixe,  entratoen 
Teau  qui  pourra  être  comprise  entre  les  palettes.  Si  Ton  imagine 
un  plan  diamétral  fixe  du  deuxième  cylindre  se  continuant  jus- 
qu'au premier,  portant  les  conduits  d'arrivée  et  de  sortie  de  Tean, 
il  se  produira  près  de  ce  plan  compression  de  l'eau  dans  im  sens 
et  aspiration  dans  l'autre,  et  par  suite,  tout  ce  qui  est  nécessaire 
pour  entraîner  l'eau,  comme  avec  une  pompe  ordinaire,  d'un 
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premier  tuyan  dans  un  second.  Le  problème  se  réduit  à  faire  dispa- 
raître les  palettes  près  du  pian  diamétral,  pour  que  le  mouvement 
paisse  se  continuer.  C'est  ce  qui  s'obtient  dans  la  pompe  de  Dietz, 
en  permettant  à  des  palettes  I ,  T ,  1'',  de  glisser  dans  des  raini^res 


Fig.  690. 

pratiquées  suivant  les  génératrices  du  cylindre  mobile.  Des  res- 
sorts cd  les  font  rentrer,  et  une  courbe  immobile  convena- 
blement tracée  (circulaire  pour  la  majeure  partie)  les  fait  sortir 
et  appliquer  le  long  du  cylindre  fixe  dans  la  plus  grande  partie 
de  la  course.  Les  frottements  et  actions  destructives  produites 
pendant  le  mouvement  'des  palettes  ne  permettent  d'employer 
ces  pompes  que  sur  de  faibles  dimensions. 

798.  Pompes  à  air.  —  Nous  avons  vu  que  la  pompe  aspirante 
était  en  réalité  une  pompe  à  air,  qui  en  faisant  le  vide  permet  à 
la  pression  atmosphérique  de  produire  son  effet.  Au  lieu  d'eau , 
la  pression  atmosphérique  pourra  servir  à  mouvoir  un  corps 
quelconque  fermant  exactement  un  tuyau  en  communication  avec 
le  corps  de  pompe.  Tel  est  le  piston  dans  le  chemin  de  fer  atmo- 
sphérique ,  qui  est  entraîné  par  une  force  accélératrice  égale  à  la 
surface  du  piston  multipliée  par  la  différence  de  pression  sur  les 
deux  faces  du  piston  ;  la  plus  grande  pression  étant  celle  de  Tat- 
mosphère,  la  plus  petite  celle  qui  subsiste  dans  le  tube,  où  l'air 
a  été  raréfié  par  les  pompes  à  air  en  communication  avec  lui ,  et 
mues  par  une  machine  à  vapeur  fixe  :  système  éminemment  propre 
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à  gravir  les  pentes,  puisque  l'action  de  la  force  motrice  peut  toi- 
Jours  être  proportionnée  à  la  résistance  qu'oppose  la  gravité. 

Nous  ne  nous  étendrons  pas  ici  sur  oe  système  de  ioeomotmi 
dont  le  détail  se  trouve  dans  le  Dictionnaire  des  arts  et  mamm^U' 
turcs  (art.  Chemins  de  fer);  nous  dirons  seulement  que  la  néces- 
sité d'attacher  le  convoi  au  piston  mis  en  mouvement  par  la 
raréfaction  de  Tair  nécessite  tout  le  long  du  tube  une  soapape 
longitudinale  dont  le  fonctionnement  régulier  est  très -difficile  à 
obtenir.  Aussi  ce  système  est-il  aujourd'hui  abandonné. 

Ce  cas  est  le  seul  où  Ton  ait  à  s'occuper  du  poids  des  gaz, 
nous  n'avons  donc  pas  à  consacrer  ici  de  section  à  cette  question. 
Nous  aurons  à  revenir  plus  loin  sur  le  mouvement  vertical  des 
gaz,  autre  que  celui  qui  consiste  à  soulever  leur  poids. 

DEUXIÈME  CLASSE. 
Réwlataiieeii  dlncrtle  et  réatotanees  pMMitve». 

l*»   TRANSPORT  DES  CORPS  SUR  UN  PLAN  HORIZONTAL 
ou  PEU  INCLINÉ. 

Après  avoir  étudié  le  mouvement  vertical  des  corps  pesants, 
nous  allons  passer  aux  machines  qui  servent  à  les  transporter 
horizontalement. 

799.  Système  levier,  — Le  système  levier  n'est  guère  employé 
pour  le  transport  des  corps  pesants;  ce  n'est  que  pour  mémoire 
que  nous  dirons  que  Ton  a  essayé  quelquefcHS  d'imiter  par  des 
appareils  mécaniques  la  disposition  des  systèmes  qui  permettent 
la  marche  de  l'homme  et  des  animaux.  Nous  nous  arrêterons 
seulement  sur  cette  dernière  question ,  qui  est  d'un  grand  inté- 
rêt, non  quant  à  l'emploi  industriel,  mais  au  point  de  vue  dr 
l'étude  des  corps  organisés. 

C'est  par  des  combinaisons  de  leviers  emboîtés,  articulés,  qoe 
s'effectue  la  marche.  Ainsi,  si  nous  représentons  (flg.  e9l)la 
position  de  la  jambe  de  l'homme  au  départ  lors  de  la  marche, 
m  étant  le  tronc  qui  renferme  le  centre  de  gravité,  m'  sera  k 
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iëmur ,  ni'  le  tibia ,  et  ces  os ,  ainsi  que  ceux  du  pied  tn!^.,  sont 
des  leviers  articulés  autour  des  points 
de  rotation  O,  P,  Q. 

Le  mouvement  de  ces  leviers  est 
produit  par  des  muscles  qui  leur  sont 
attachés ,  il  va  donc  sans  dire  que  la 
rapidité  de  la  marche  est  en  raison  de 
l'activité  musculaire.  Mais  un  curieux 
résultat  a  été  obtenu  dans  ces  derniers 
temps ,  c'est  la  démonstration  d'une 
loi  qui  seule  peut  rendre  compte  de  la 
résistance  à  la  fatigue ,  à  certaines  al- 
lures; c*est  que  les  membres  inférieurs 
tendent  à  osciller  autour  de  O  comme 
des  pendules ,  et  que  par  suite  le  pas 
de  marche  qui  cause  le  moins  de  fatigue ,  bien  moins  qu'une  y!- 
tesse  inférieure  à  celle  qui  correspond  à  ce  seul  mouvement  pen- 
dulaire ,  est  seulement  en  raison  de  la  longueur  et  du  poids  de 
ces  membres.  * 

Il  en  résulte  que  pour  des  hommes  ne  différant  que  par  la 
grandeur  des  dimensions  respectives ,  tout  étant  égal  d'ailleurs , 
le  pas  du  plus  grand  embrassera  une  étendue  plus  grande ,  mais 
le  chemin  parcouru  ne  sera  pas  pour  cela  plus  considérable ,  car 
en  même  temps  la  durée  de  chaque  oscillation  sera  plus  grande , 
par  suite  le  nombre  des  pas  dan^  un  temps  donné  sera  moindre. 
Ce  qui  précède  fait  bien  comprendre  le  peu  de  travail  que  con- 
^mme  la  marche  en  terrain  horizontal  ;  il  se  réduit  presque  aux 
ftottements  des  articulations  si  parfaites  des  membres  Inférieurs., 
qui  ne  donnent  lieu  qu*à  des  roulements,  le  centre  de  gravité 
da  corps  ne  se  déplaçant  pas  sensiblement,  n'éprouvant  que 
des  balancements  insensibles ,  qui  ne  consomment ,  pour  ainsi 
dire ,  pas  de  travail ,  à  cause  de  l'élasticité  des  supports.  Nous 
supposons,  bien  entendu,  qu'il  s'agit  d'un  terrain  incompres- 
sible ,  car  il  y  aurait  à  ajouter  sur  un  terrain  mou ,  sur  la  neige 
par  exemple ,  tout  celni  employé  à  la  compression  du  sol. 
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Ceci  peut  permettre  d'apprécier  tout  ce  qu'offrent  d'intéreamt 
les  recherches  mécaniques ,  encore  bien  incomplètes ,  relatives 
au  mécanisme  de  l'homme  et  des  animaux  ;  nous  n'avons  pesa 
y  insister  davantage  ici ,  et  nous  passerons  à  l'organe  fondamental 
employé  dans  les  constructions  mécaniques,  et  qui  appartient  an 
système  tour,  à  la  roue. 

800.  Système  tour.  —  Transport  sur  Us  routes.  —  Les  grandes 
résistances  qui  s'opposent  au  mouvement  des  solides  sur  le  sol 
sont  :  la  compressibilité  du  sol  sur  un  chemin  de  niveau,  Tactlott 
de  la  gravité  à  surmonter  sur  les  plans  inclinés  qu'il  fout  gravir, 
enfin  le  frottement  qui  a  lieu  pendant  le  mouvement.  La  pre- 
mière de  ces  résistances  est  amoindrie  par  la  construction  des 
routes  empierrées ,  pavées ,  mais  surtout  des  chemins  de  iSer. 
C*est  ce  que  montre  le  tableau  ci-dessous ,  qui  renferme  les  résul- 
tats d'expériences  faites  ave<!  beaucoup  de  soin.  La  seconde  ert 
diminuée  autant  qu'il  est  possible  par  les  tranchées,  souterrains, 
viaducs,  et,  en  un  mot,  par  tous  les 
travaux  de  Fart  de  l'ingénieur  pour 
obtenir  la  voie  la  plus  horizontale  qu'il 
soit  possible  d'établir.  La  dernière  est 
considérablement  diminuée  par  un  or* 
gane  bien  connu,  par  les  roues  (il* 
gure  692)  qui  transforment,  pour  la 
très-majeure  partie ,  le  frottement  de 
glissement  en  un  frottement  de  roule-  f*k-  6^- 

ment  beaucoup  moins  considérable. 

La  vitesse  angulaire  de  la  roue  étant  co,  la  vitesse  /  du  trans^ 
port  horizontal  sera  /  =  R  co ,  R  étant  le  rayon  de  la  roue  ;  r  étant 
le  rayon  de  la  fusée  de  l'essieu, /le  coefficient  du  frottement 
entre  les  substances  qui  forment  l'essieu  et  la  boite  de  la  roue ,  Q  la 
charge  de  la  voiture,  Q/  r  (o  sera  le  travail  dû  pendant  le  même 
temps  au  frottement  de  l'essieu  qui  constitue  la  résistance  princi- 
pale qui  s'oppose  au  mouvement.  Appelant  Ae»  la  résistance  du 
frottement  de  roulement  qui  croît  avec  la  vitesse,  et  P  la  force  de 
traction ,  on  aura  pour  la  voiture  amenée  à  une  vitesse  uniforme  : 
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PRco=Q(r/co  +  Aa))ouP  =  Q   (^ +*-)  • 

C'est-à-dire  que  pour  que  P  soit  le  moindre  possible,  il  faut 
rendre  R  un  maximum,  et  les  quantités  f,  r,  h  les  moindres  pos- 
sible ,  conditions  auxquelles  on  satisfait  en  graissant  les  surfaces 
de  contact  de  Fessieu  et  de  la  boite ,  en  faisant  Tessieu  en  métal 
le  plus  résistant ,  en  fer  ;  en  rendant  la  surface  de  la  route  le  plus 
dure  possible,  et  munissant  la  roue  de  cercles  de  fer  sans  aspé- 
rités saillantes.  Enfin,  au  point  de  vue  du  travail  consommé,  il 
faut  ajouter  Famoindrissement  de  la  destruction  de  travail  par 
les  cbocs  brusques ,  au  moyen  des  ressorts  interposés  ou  de  l'é- 
lasticité que  donne  aux  roues  Vécuanteur,  l'obliquité  des  rais  de 
la  roue  sur  le  plan  de  face  de  celle-ci. 

*  Voici  les  résultats  obtenus  par  remploi  des  divers  moyens  de 
diminuer  les  résistances  qui  s'opposent  au  transport  des  far- 
deaux ,  par  Famélioration  des  voies  de  communication  : 

Bapport  da  tirage 
i  la  charge  totale. 

Terrain  naturel,  non  battu,  argileux,  sec 0,250 

Terrain  ferme,  battu  et  très-uni 0,040 

Cbaiissée  en  empierrement  à  Pétat  d^entretien  ordinaire.  .  0,080 

Chaussée  en  empierrement  parfaitement  entretenue.  ...  0,033 

Chaussée  pavée ,  voiture  suspendue  {        P«  •••...  .  ,  . 

(au  grand  trot.  .  .  .  0,070 

Chemins  à  ornières  plates  en  dalles  très-dures 0,010 

Chemins  de  fer  à  ornières  saillantes,  en  bon  état 0,007 

Chemins  de  fer,  idem,  les  essieux  contioucllement  graissés.  0,005 

801.  Sur  les  plans  inclinés  la  résistance  à  la  traction  n'est 
plus  seulement  celle  que  nous  avons  calculée  ci-dessus,  il  faut  y 
i^jouter  la  composante  de  la  pesanteur  parallèle  au  plan  incliné , 
c'est-à-dire  une  résistance  qui  devient  extrêmement  considérable 
pour  des  pentes  assez  faibles,  raison  des  grands  sacrifices  que 
Ton  s'impose  pour  les  faire  disparaître  par  une  grande  quantité 
de  travail  accumulé. 

802.  Nous  ne  parlons  ici  que  des  roues  qui  constituent  un 
moyen  d'amoindrir  le  travail  du  frottement  de  glissement,  et  non 
des  rouleaux  (fig.  693),  employés  dans  le  transport  des  fardeaux 
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qui  transforment  en  totalité  le  frottement  de  glissement  en  on 

frottement  de  roulement;  nous  rappellerons  seulement  quedau 

ce  système  le  chemin  décrit  par  le  fordean  est  double  da  chcnli 

parcouru  par  Taxe  des  rouleaux  qui  le 

portent,  et  Ton  a  /  =  2Rw  (tétant 

l'angle  décrit, R  le  rayon  du  rouleau); 


cela  est  bien  évident,  quand  on  re-  (^J  ^^__Q\ 

marque  que  les  rouleaux  avancent  sur 

le  sol  de  la  quantité  R  w,  pendant  que 

le  point  de  contact  du  fardeau  et  du  rouleau  yftnt  en  eontaet 

avec  un  point  distant  aussi  de  R  w  du  premier. 

Ce  système,  plus  avantageux  que  les  roues,  ne  peut éfidett- 
ment  pas  être  employé  dans  les  transports  sur  une  grande  lan- 
gueur, dans  la  généralité  des  combinaisons  mécaniques,  percé 
que  les  rouleaux  sont  nécessairement  indépendants  du  systêaie 
en  mouvement.  *' 

803.  Le  nombre  des  systèmes  employés  aux  transports  sur  les 
routes,  qui  doivent  à  l'emploi  des  roues  leur  avantage,  est  ecm- 
sidérable.  lis  offrent  peu  d'intérêt  au  point  de  vue  auquel  nous 
sommes  placés  ici.  Ce  sont  les  modifications  des  caisses  renfer- 
mant l'objet  à  transporter,  et  assemblées  avec  les  roues,  qui  . 
différencient  surtout  ces  systèmes. 

Nous  citerons  pour  mémoire  :  la  brouette,  le  tombereau  ou 
charrette  en  général,  le  haquct  dû  à  Pascal,  dans  lequel  il  a  réaDi 
le  treuil  et  le  plan  incliné  pour  faciliter  le  chargement,  les  voi- 
tures suspendues  à  deux ,  trois ,  quatre  roues,  enfin  les  voitures 
de  chemins  de  fer  pour  voyageurs  et  marchandises. 

804.  C'est  en  général  par  traction  que  se  produit  le  mouve- 
ment des  systèmes  supportés  par  des  roues.  Dans  le  cas  du  trans- 
port sur  les  routes ,  les  moteurs  animés  attelés  à  ces  voitures 
déterminent  le  roulement  au  moyen  des  efforts  que  leur  permet 
d'exercer  la  i-ésistance  qu'offre  le  sol. 

C*est  la  résistance  qui  s'oppose  au  glissement  de  la  roue  en 
contact  avec  la  voie  qui  détermine  le  mouvement  de  rotation 
par  une  action  de  traction  partant  de  points  extérieurs  au  sys- 
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tème  en  moavemeht  (le  mouvement  d'un  système  ne  pouvant 
Jamais  naître  de  seules  actions  intérieures).  Cette  même  résis- 
tance, cette  fixité  du  point  de  contact,  permet,  comme  cela  a 
lieu  dans  les  locomotives  employées  sur  les  chemins  de  fer,  de 
produire  le  mouvement  de  translation  par  une  pression  exercée 
8or  les  rais  horizontaux  de  la  roue  pour  la  faire  tourner,  «anse 
oa  apparence  minime  de  la  révolution  causée  par  les  chemins  de 
fer,  dont  la  machine  à  vapeur  motrice  est  Tinstrument  prin* 
dpal. 

Cette  nécessité  d'un  frottement  suffisant  explique  les  poids  con- 
sidérables des  locomotives  à  marchandises,  pour  qu'elles  puis* 
se&t  entraîner  des  trains  d'un  poids  considérable  sur  les  faibles 
dédivités  des  chemins  de  fer,  lorsque  le  frottement  sur  les  raib 
est  si  faible. 

On  réunit  souvent  les  roues  par  une  bielle,  d'après  le  système 
du  n<*  241 ,  afin  de  profiter  de  toute  l'adhérence  due  au  poids  de 
la  machine. 

805.  Système  plan.  —  Nous  ne  parlerons  pas  du  traîneau,  qui, 
faisant  naître  un  frottement  de  glissement  sur  toute  la  limgueur 
du -chemin  parcouru,  est  évidemment  barbare;  ce  n'est  que  dans 
le  cas  particnlier  où  la  glace  fournit  des  surfaces  parfiaitement 
unies  et  polies,  qoe  son  emploi  est  possible  avec  quelque  économie. 

806.  Transport  des  corps  flottai«ts.  —  Les.  avantages  do  ré- 
duire les  résistances  à  la  traction  que  nous  avons  vus  résulter  de 
rétablissement  de  routes  très-parfaites,  et  surtout  des  chemins  de 
fer,  existent  naturellement ,  à  un  haut  degré ,  dans  les  voies  de 
navigation  naturelles  ou  artificielles,  avec  cette  infériorité  toute- 
fois que  la  résistance  augmente  avec  la  vitesse,  ce  qui  n'a  pas 
lieu  sur  les  voies  ferrées,  et  ce  qui  assure  la  supériorité  de 
celles-ci  lorsqu'il  s'agit  de  rapidité. 

Passons  en  revue  les  systèmes  qui  permettent  de  mettre  en 
mouvement  les  corps  flottants  à  leur  surface. 

Pour  se  mouvoir  à  la  surface  de  Teau,  indépendamment  de  la 
traction  directe  de  moteurs  placés  à  terre ,  ou  de  forces  étrangères 
agissant  dans  le  sens  daimouvement,  comme  les  courants ,  les 
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vents ,  on  ne  pent  employer  comme  point  d'appui  pour  la  force 
au  moyen  de  laquelle  on  peut  mettre  le  corps  flottant  en  monte- 
ment,  que  la  réaction  du  liquide,  la  résistance  qu'il  oppose lo 
mouvement  des  corps. 

807.  Système  levier.  —  Les  rames  consistent  en  des  levieis 
auxquels  la  puissance  est  appliquée  par  la  traction  que  les  bras 
du  rameur  exercent  sur  leur  extrémité,  et  qui,  trouvant  un  poist 
d'appui  imparfait  dans  le  liquide,  permettent  d'obtenir  le  mon* 
vement  de  progression  du  bateau  auquel  elles  sont  attachées. 

On  a  voulu,  imitant  les  pattes  palmées  des  cygnes,  adapter 
d'immenses  leviers  à  la  partie  inférieure  des  navires,  mais  ces 
opérateurs  discontinus  ont  toujours ,  par  la  mauvaise  applicatktt 
de  la  force  motrice  et  les  elTets  d'inertie  des  liquides,  donné  des 
résultats  fort  peu  satisfaisants. 

808.  Système  tour.  —  L'organe  le  plus  employé  est  la  roue  à 
palettes  (fig.  694),  qui ,  plongeant  dans 

le  liquide  par  la  partie  inférieure  seu- 
lement, trouve  dans  l'eau  une  résis* 
tance  suffisante  pour  mettre  en  mou- 
vement le  corps  flottant  sur  les  flancs 
duquel  il  est  attaché.  U  agit  par  un 
mouvement  circulaire  continu;  c'est 
undesgrandsavantagesdecetorganede  p|^  ^^ 

propulsion,  dont  l'emploi  permet,  par 
ce  motif,  de  développer  facilement  le  maximum  de  travail  utile 
de  la  machine  motrice. 

Y  étant  la  vitesse  du  bateau ,  v  =  rco  celle  du  centre  d'action 
des  palettes,  t' — Y  sera  celle  avec  laquelle  l'^u  sera  choquée, 
et  qui  variera  en  raison  du  rapport  de  la  surface  des  palettes  ^ 
de  celle  du  maître-couple. 

Le  grand  Inconvénient  que  présentent  les  roues  à  aubes,  c'est 
qu'elles  frappent  le  liquide  (avec  une  vitesse  variable  de  0",50  à 
1  "*  par  seconde ,  mesurée  au  centre  des  aubes ,  le  chemin  parconro 
en  eau  tranquille  par  le  bateau  étant  alors  en  moyenne  les  deux 
tiers  du  chemin  parcouru  par  la  circonférence  des  roues)  en  y 
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pénétrant  et  le  soulèvent  en  le  quittant  ;  effets  qui  causent  une 
dépense  de  travail  qui  ne  profite  nullement  à  la  propulsion. 

On  a  cherché  à  éviter  cet  inconvénient  en  faisant  pivoter  les 
aubes  de  manière  à  les  faire  entrer  et  sortir  presque  normale- 
ment au  fluide.  On  a  essayé  de  les  faire  tourner  soit  autour  d'une 
ligne  parallèle  à  Taxe,  soit  autour  d'un  rayon  ;  mais  ces  dispo- 
sitions, tout  ingénieuses  qu'elles  sont,  sont  peu  utilisées  dans  la 
pratique,  parce  que  leur  complication  peut  causer  des  dérange* 
ments  fréquents,  et  que  Texpérience  ne  leur  a  pas  fait  reconnaître 
d'avantages  bien  prononcés. 

Enfin,  à  la  mer,  les  roues  présentent  le  grave  inconvénient 
que  souvent,  par  Feffct  du  roulis,  une  roue  est  noyée  tandis 
que  l'autre  tourne  dans  Tair,  et  par  suite  le  travail  moteur  alors 
dépensé  presque  complètement  en  pure  perte. 

809.  Système  plan,  —  Une  des  belles  découvertes  du  siècle  est 
celle  d'un  organe  de  propulsion  pouvant  se  combiner  avec  la 
v<^le,  conservant  aux  navires  leurs  qualités  nautiques  et  mili- 
taires. Telle  est  la  vis  ou  partie  de  vis  qui  partage  avec  la  roue 
à  palettes  l'avantage  d'agir  par  un  mouvement  circulaire  con- 
tinu,  et  qui ,  tournant  dans  l'eau,  trouve  une  résistance  de  même 
nature  que  la  vis  qui  entre  dans  le  bois,  ce  qui  la  fait  progresser, 
et  par  suite  le  bateau  dont  elle  fait  partie. 

La  figure  695  représente  l'hélice  Sauvage  ou  Smith ,  à  noyau 


Fig.  696.  Fig.  696. 

plein,  qui,  nécessairement  de  petite  dimension  par  rapport  aux 
roues  à  palettes,  ne  trouve  dans  l'inertie  du  liquide  une  résis- 
tance suffisante  qu'autant  qu'elle  est  mue  avec  une  très-grande 
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vitesse  de  80  à  1 00  tours  par  minute.  On  admet  comme  résultat 
d'expérience  que  le  bateau  avance  de  2  ou  3  dixièmes  de  Teqiace 
parcouru  par  la  circonférence  extérieure  de  riiélice« 

La  difiiculté  d'obtenir  les  grandes  vitesses  nécessaires  à  la 
bonne  utilisation,  an  moyen  des  anciennes  macliines  à  vapeur, 
sans  emplo>^r  des  engrenages  susceptibles  de  se  rompre,  avait 
fait  espérer  beaucoup  dans  ia  vis  Ericson  (fig.  696),  qui  n'agit 
que  par  des  palettes  éloignées  de  Taxe  ;  mais  la  première  a  été 
définitivement  préférée,  en  adoptant  des  maclUnes  à  vapenrà 
action  directe  et  à  grande  vitesse  de  piston. 

TBANSPORT    DES    FLUIDXS. 

610.  Tnmsport  des  liqtUdis. — La  mobilité  des  molécules  liquides 
rend  inutile  l'emploi  d'un  appareil  mécanique  quelconque  pour 
les  transporter  horizontalement.  Tout  le  système  se  réduit  à  an 
tuyau  de  conduite  que  Teau  doit  parcourir,  lorsqu'on  la  fcn 
partir  du  fond  d'un  réservoir  contenant  l'eau  à  un  niveau  tel,  que 
la  pression  sur  Torifiee  d'entrée  du  tuyau  soit  suffisante  poar 
surmonter  les  frottements  et  résistances  diverses  qui  s'oippomkX 
an  mouvement.  11  n'y  a  donc  pa?  lieu  d'employer  pour  le  tram- 
port  des  liquides  des  machines  proprement  dites ,  ou  an  moins 
des  machines  spéciales,  différentes  de  celles  qui  servent  à  les  éie>er 
verticalement  dans  le  réservoir  placé  à  un  niveau  plus  élevé 
que  le  point  où  l'on  veut  les  faire  arriver. 

811.  Transport  et  mouvement  des  gaz,  —  La  mobilité  extrême 
des  molécules  gazeuses  rendrait  applicable  aux  gaz  ee  que  nous 
venons  de  dire  des  liquides,  si  leur  faible  densité  faisait  naitrc 
dans  le  réservoir  une  pression  notable  par  hur  poids.  11  n>n  est 
pas  ainsi  ;  aussi  faut-il  employer  des  machines  spéciales  qui  uti- 
lisent en  général  la  grande  compressîbttité  qui  sépare  si  profon- 
dénient  les  gaz  des  liquides,  et  dans  lesquelles  la  pression  due 
au  poids  du  liquide  est  remplacée  par  la  compression  mécanique 
du  gaz. 

Avant  de  nous  occuper  de  ces  appareils,  qui  forment  la  ëam 
la  plus  nombreuse,  nous  parlerans  d'une  machine  appartenant 


Fig.  C9f. 
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aa  système  tour,  dans  laquelle  le  mouvement  est  imprimé  direc» 
tement  aux  molécules  gazeuses  par  impulsion. 

812.  ImptUskm,  —  L'impulsion  directe  ne  s'emploie  guère  dans 
Tindustrie  pour  donner  aux  gaz  une 
grande  vitesse  que  dans  l'appareil  dit 
ventilateur  (fig.  697),  qui  n'est  autre 
chose  qu'une  roue  à  palettes  chassant 
Tair  avec  une  grande  vitesse,  le  plus 
souvent  pour  Talimentation  d'une  com- 
bustion très-active,  dans  un  conduit 

terminé  par  une  buse  analogue  à  celle 
des  autres  machines  soufflantes  dont  nous  parlons  d-après. 

La  vitesse  du  ventilateur  doit  être  très-grande  ;  elle  s'élève  à 
12  ou  1500  tours  par  minute ,  et  est  habituellement  de  600. 

813.  Compression  des  gaz, —  La  question  du  mouvement  des 
gaz  revient,  comme  il  a  été  dit,  à  celle  de  leur  compression  > 
dans  un  réservoir  dont  ils  s'échappent  par  un  orifice. 

Système  plan.  —  Le  principal  moyen  de  compi-ession  est  l'em- 
ploi d'une  pompe  analogue  aux  pompes  à  eau  (fig.  698)  ;  la  sou- 
pape s'ouvrant  de  l'extérieur  vers  Tin- 
térieur,  à  chaque  course  une  nouvelle 
quantité  de  gaz  est  comprimée  dans  le 
réservoir. 

Cette  machine,  exécutée  sur  de  très* 
grandes  dimensions,  est  le  puissant 
instrument  que  l'on  emploie  générale- 
ment pour  chasser  Tair  dans  les  hauts 
fourneaux  qui  servent  à  la  production 
de  la  fonte  de  fer. 
La  disposition  de  ces  pompes  les  rend  tout  à  fait  semblables 
eo  apparence  à  la  machine  à  vapeur.  Le  mouvement  du  balan- 
cier et  de  la  bielle  convient  parfaitement  pour  les  ciiangementt 
de  sens  du  mouvement.  Le  piston  est  recouvert  de  cuirs  emboutis- 
d'une  seule  pièce,  un  de  chaque  côté  du  piston,  que  la  pression 
de  l'aii*  fait  appliquer  le  long  du  corps  de  pompe  de  manière  à 
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éviter  les  fuites,  la  pression  qui  applique  le  cuir  sar  le  toyan 
croissant  avec  la  pression  de  Tair  elle-même. 

La  vitesse  du  piston  à  air  dans  les  machines  sonfBantes  est  en 
général  de  1*"  environ  par  seconde.  Aussi  faut-il  employer  des 
machines  à  cylindre  de  grand  diamètre  pour  produire  les  quan- 
tités d*air  nécessaires  pour  les  souffleries  des  hauts  fourneaux. 

Elles  se  marient  bien  avec  le  mouvement  peu  rapide  des  roues 
hydrauliques ,  mais  quand  on  emploie  les  machines  à  vapeur  à 
haute  pression ,  il  est  bien  plus  économique  d'employer  des  ma- 
chines à  grande  vitesse  de  1 00  à  150  coups  de  piston  par  minute. 
L'appareil  devient  petit  et  peu  coûteux ,  et  de  plus ,  à  cette  vi- 
tesse on  peut  supprimer  la  garniture  du  piston  et  par  suite  le 
frottement  qu'elle  fait  naître.  Il  suffit  (flg.  699)  de  faire  des  ean- 


Fig.  699. 

nelures  sur  le  pourtour  du  piston ,  pour  que  les  remous  qui  s*y 
produisent  permettent  de  chasser  Tair  sans  que  le  piston  touche 
le  corps  de  pompe.  Ce  résultat ,  extrêmement  remarquable,  est 
certain  aujourd'hui,  mais  tout  au  moins  des  garnitures  très- 
peu  serrées,  convenablement  disposées,  sont  toujours  parfaite- 
ment suffisantes. 

814.  Au  lieu  de  corps  de  pompe  et  de  piston,  on  emploie  sou- 
vent deux  surfaces»  s*écartant  et  se  rapprochant  et  réunies  par 
des  cuirs  ;  ce  sont  les  soufflets  triangulaires  (flg.  700)  on  cylin- 
driques (flg.  701),  ou  des  caisses  s'éloignant  ou  se  rapprochant, 
pour  les  souffleries  des  forges.  C'est  par  le  Jeu  des  soupapes  que 
Tair  se  trouve  emprisonné,  pour  être  ensuite  comprimé  et  chassé 
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par  les  mouvements  rectilignes  ou  circulaires  alternatifs  des  pla- 
teaux ou  des  caisses. 


FIg.  700. 

815.  On  doit  à  M.  Gagniard-Latour  une  souffleiic  mue  par  un 
mouvement  circulaire  continu  ;  elle  consiste  en  une  vis  d^Archi- 
mède  plongée  dans  un  liquide,  tournant  inversement  du  mouve- 
ment nécessaire  pour  élever  i*eau.  Une  colonne  d'air  descend  le 
long  des  spires,  et  s'écoule  par  la  partie  inférieure  sous  la  pres- 
sion due  à  la  hauteur  de  la  colonne  d'eau  au-dessus  du  point  de 
sortie.  On  fait  tourner  la  cagniardeile  avec  une  vitesse  de  5  à 
6  tours  par  minute. 

Le  tympan  de  Lafaye,  qui  a  tant  d'analogie  avec  la  vis  d'Ar- 
chimède,  a  été  appliqué  avec  succès  comme  machine  soufflante 
dans  des  mines  en  Hongrie.  Sa  vitesse  maximum  est  de  5  tours 
et  demi  par  minute.  Bien  entendu  qu'il  marche  dans  un  sens  in- 
verse de  celui  convenable  quand  il  est  employé  pour  élever  de 
l'eau.  (Voyez  Dictionnaire  des  arts  et  manufactures,) 

816. Les  pompes  foulantesàair,  même  celles  qui  sont  construites 
aveoile  plus  de  perfection,  peuvent  difficilement  comprimer Tair 
sous  des  pressions  qui  dépassent  25  ou  30  atmosphères,  lors- 
qu'elles doivent  fournir  des  volumes  d'air  un  peu  considérables. 
Les  cuirs  des  pistons  sont  promptement  brûlés  par  la  chaleur 
dégagée  dans  la  compression  de  Tair.  Mais  on  peut  facilement 
obtenir  des  pressions  plus  considérables  en  puisant  l'air  dans  un 
espace  où  il  a  été  préalablement  comprimé  sous  6  on  8  atmo- 
sphères, c'est-à-dire  en  employant  des  pompes  en  cascade. 

Dans  les  pompes  de  cette  espèce ,  un  premier  corps  de  pompe, 
de  grand  diamètre,  puise  Fair  directement  dans  l'atmosphère, et 
renvoie  déjà  comprimé  dans  un  second  corps  de  pompe  d'un  dia- 
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mètre  beaiiconp  plus  petit,  qui  le  chasse  après  une  noQTeUe  corn* 
pression  dans  le  réservoir  à  air.  L'air  se  trouve  ainsi  comprimé 
successivement  I  et  la  chaleur  dégagée  à  chaque  compression  n*est 
pas  suffisante  pour  altérer  le  cuir  des  pistons. 

On  peut  encore,  comme  Ta  proposé  M.  Regnault,  opérer  cette 
seconde  compression  en  chassant,  à  Taide  d'une  pompe  foulante, 
de  Teau  ou  du  mercure  dans  la  partie  inférieure  d'une  capacité 
communiquant  avec  l'air  comprimé,  système  qui  évidemment 
ne  peut  permettre  les  fuites  qui  doivent  toujours  avoir  lieu  avec 
un  piston  et  des  soupapes. 

817.  L'air  comprimé  est  un  ressort  parfait  qui  permet  de 
transporter  à  distance  l'action  d'une  force;  ainsi  le  diemin  de 
fer  atmosphérique  pourrait  être  construit  pour  agir  par  une  pres- 
sion d'air  en  arrière  du  piston ,  au  lieu  d'être  oombteé  comme 
aujourd'hui  pour  produire  une  raréfaction  dans  l'air  placé  es 
avant  du  piston.  Ce  changement  n'offrirait  pas  d'avantages,  à 
cause  des  pertes  de  force ,  des  remous  et  tourbillonnements  qui 
se  produisent  dans  Tair  que  l'on  comprime,  à  tous  les  coudes  et 
étranglements  des  tuyaux. 

Ce  n'est  que  pour  Teau,  quand  on  peut  agir  sans  intermé- 
diaire, que  Ton  a  essayé  d'employer  la  compression  de  l'airpoor 
élever  l'eau  d'un  réservoir  à  l'aide  de  la  chute  d'un  volume  d'etn 
arrivant  d'un  réservoir  disposé  au-dessus  du  premier. 

Tel  est  le  système  connu  sous  le  nom  de  fontaine  de  Eénm 
(fig.  702).  A  est  une  capacité  contenant  de  l'eau.  Elle  communi- 
que avec  une  capacité  B  renfermant  de  l'air  à  sa  partie  supérieure. 
L'eau  du  vase  A  s'écoulant  dans  la  capacité  B,  le  niveau  s'élè- 
vera dans  celle-ci  :  l'air  sera  donc  comprimé  dans  sa  partie  sopé- 
rieure,  et  par  suite  dans  la  capacité  G,  d'où  l'eau  Jaillira  par  le 
tube  qui  descend  jusqu'au  fond  de  ce  vase. 

A  Schemnitz,  en  Hongrie,  on  a  appliqué  ce  principe  à  la  eon- 
^truction  d'une  machine  d'épuisement  (fig.  703).  Un  eouitnt 
d'eau  descendant  d'une  certaine  hauteur  est  reçu  par  un  orifice 
dans  un  réservoir  A  rempli  d'air  à  la  pression  atmosphérique. 
Cet  air  est  comprimé  et  s'échappe  par  un  tn^nn  qui  plonge  dans 
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un  deuxième  réservoir  fermé  B  placé  au  fond  d*un6  mine  et 
rempli  d*eau.  L'air  exerce  une  pression  sur  la  surfocedel'oauet 
la  force  s^échappe  par  un  tuyau  d'ascension  /'. 


,a^?^ 


Fig.  702. 


Fig.  703. 


Pour  recommencer  cette  opération ,  il  faut  rétablir  les  chofles 
dans  l'état  primitif,  c'est-à-dire  vider  le  réservoir  A  actuellement 
rempli  d'eau ,  et  remplir  d'eau  le  réservoir  B.  C'est  à  quoi  Ton 
parvient  par  le  Jeu  des  robinets  S  S',  S'' S'"  et  r,  r'. 

Il  existe  entre  les  capacités  des  réservoirs  A  et  B  un  rapport 
dépendant  de  la  pression  exercée  par  la  colonne  d'eau  qui  tombe 
du  niveau  supérieur  dans  le  réservoir  A  et  qui  en  cbasse  Talr 
dans  le  réservoir  B.  Soit  h  la  hauteur  de  cette  colonne,  H  la  hau*- 
teur  d'une  colonne  d'eau  faisant  équilibre  à  la  pression  atmo- 
sphérique, A  et  B  les  capacités  des  deux  réservoirs.  Quand  Tair 
introduit  est  dans  le  premier,  son  volume  est  A,  et  son  élasticité 
a  pour  expression  Hp$f,  p  étant  la  densité  de  l'eau  ;  quand  il  a 
passé  dans  le  réservoir  B,  son  volume  est  B  (abstraction  faite  de 
la  capacité  du  tuyau  de  communication,  et  du  poids  de  l'air  qui 
y  est  renfermé),  et  cet  air  finit  équilibre  à  la  colonne  A,  plus 
à  la  pression  atmosphérique  (si  le  mouvement  se  continue  Jus- 
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qu'à  ce  que  le  réservoir  se  vide),  on  a  donc  :  AU  ==  B  (U+^ii 
rélastidté  étant  (H -{-h)  f)$r,  équation  qui  donne  le  rapport  des 
capacités  des  deux  vases  et  montre  qu'on  doit  avoir  A  >B. 

Quant  à  la  hauteur  A'  à  laquelle  pourra  s'élever  l'eau  do  réser- 
voir B  dans  le  tuyau  d'ascension,  sa  valeur  maximum  est  A, car 
l'élasticité  de  l'air  sera  mesurée  par  (H -{'h')  posons  la  pression 
de  la  colonne  d'eau  h\  et  ne  saurait  être  plus  grande  qoe 
(H  -{-  h)  pçy  pour  que  le  mouvement  de  l'eau  soit  produit. 

818.  Machines  aspirantes.  —  Toutes  les  machines  souflSantcs 
sont  nécessairement  aspirantes;  elles  enlèvent  l'air  de  l'endroit 
où  elles  fonctionnent  pour  le  projeter  plus  loin.  Sous  ce  rapport 
elles  peuvent  toutes  convenir  à  la  solution  du  problème  de  la 
ventilation  des  lieux  habités,  mais  non  toutes  également  blés, 
puisque  l'air  doit  sortir  alors  avec  le  minimum  de  vitesse,  puis- 
que tout  travail  employé  à  donner  de  la  vitesse  à  l'air,  à  antre 
chose  qu'à  l'enlever,  est  inutilement  dépensé  dans  ce  cas. 

Les  machines  les  plus  employées  sont  :  1*  les  machines  à  pis- 
ton ;  2»  les  ventilateurs  ;  3"  les  vis  et  les  roues. 

Nous  n'avons  rien  à  dire  du  premier  système,  qui  ne  diffère 
que  par  la  dimension  des  orifices  de  sortie  de  l'air  de  ceux  décrits 
ci-dessus. 

Le  ventilateur  a  été  modifié  par  M.  Combes  suivant  les  don- 
nées d'une  théorie  analogue  à  celle  des  turbines,  c'est-à-dire  es 
disposant  des  palettes  courbes  suivant  un  disque,  de  telle  sorte 
que  l'air  soit  abandonné  avec  peu  de  vitesse. 

Enfin,  les  vis  employées  d'une  manière  analogue  a  la  visd'Ar- 
chimède  employée  comme  pompe  centrifuge ,  donnent  des  résul- 
tats semblables  à  ceux  que  fournit  le  ventilateur.  Au  point 
de  vue  de  l'économie  du  travail  moteur,  on  a  reconnu  la  supé- 
riorité sur  ces  appareils  de  la  roue  Fabry  que  représente  la  fi- 
gure 70-1,  formée  par  deux  systèmes  de  trois  dents  menées  par 
deux  roues  dentées  d'égal  diamètre.  L'air  chassé  simultanément 
par  une  dent  de  chaque  système,  agissant  le  long  des  faces  da 
coursier,  ne  peut  s'échapper  entre  elles,  Tair  ne  pouvant  que 
sortir  et  jamais  rentrer  à  cause  du  contact  permanent  des  dents 
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à  l'intérieur  par  suite  du  tracé  épicycioïdal  des  petites  faces  de 
ces  dents,  par  une  curieuse  application  du  tracé  des  engrenages 
(voir  livre  II).  De  grands  volumes  d'air,  à  de  faibles  pressions, 
sont  ainsi  évacués  avec  un  appareil  très-léger,  et  qui  par  suite 
offre  peu  de  résistances  passives.  On  donne  en  général  à  cette 
roue  une  vitesse  de  30  tours  par  minute. 


Fig.  701. 

Tous  ces  appareils,  employés  surtout  pour  Taérage  des  mines, 
sont  en  général  moins  avantageux  que  remploi  direct  de  la  cha- 
leur, pour  produire  Taspiration  par  des  foyers  placés  au  fond  des 
puits.  Aussi  ce  système  est-il  préféré  partout  où  il  est  possible; 
mais  cette  question  est  du  ressort  de  la  physique,  et  étrangère  à 
cet  ouvrage. 

L'aspiration  de  Tair  comme  moyen  de  soulever  un  corps  léger 
a  été  heureusement  appliquée  par  M.  Bémond  dans  sa  machine 
à  fabriquer  les  enveloppes  de  lettres.  Une  fourche  creuse  cylin- 
drique percée  de  trous  très-petits  à  sa  surface ,  et  appliquée  sur 
une  pile  de  papiers  enlève  la  feuille  supérieure  quand  on  aspire 
l'air  renfermé  dans  Tintérieur  du  cylindre.  Cet  organe  pre- 
neur est  d'une  grande  délicatesse.  L'air  comprimé  agit  encore 
dans  cette  machine  pour  plier  la  feuille  par  insufflation.  (Voyez 
DUUonnaire  des  arts  et  manufactures.) 
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CHAPITRE  II. 

RÉSISTANCES  A  SURMONTEII 

poar  disposer  les  élémentSt  sur  lesquels  •b  opèrcb 
dans  un  ordre  délerminé. 

819.  Dans  ce  qui  précède,  nous  avons  considéré  les  résistances 
qu*un  corps  oppose  an  mouvement  ;  et  le  point  de  vue  dyna- 
mique, celui  de  l'importance  de  la  résistance,  de  la  mamère  la 
plus  avantageuse  de  la  surmonter,  est  celui  auquel  on  a  dû  se 
plaeer.  Aussi  avons-nous  dû  nous  borner  le  plus  souvent  à  n|- 
porter  les  résultats  que  fournit  la  partie  de  la  mécanique^ a 
cette  étude  pour  objet.  Il  n'en  est  plus  ainsi  lorsqu'on  opèieiir 
un  système  composé  d'un  très-grand  nombre  d'élémenli  fid 
n'opposent  chacun  au  mouvement  qu'une  résistance  insigirîfliiile, 
et  que  la  multiplicité  des  mouvements  divers  à  imprimer  poar 
opérer  le  travail  industriel  devient  très-grande.  Tel  est  le  cas  où 
l'on  opère  à  la  fois  sur  une  multitude  de  fibres  ou  de  fils  dans  le 
travail  des  matières  textiles. 

L'importance  de  la  résistance  à  surmonter  est  teHement  iedbla, 
relativement  à  celle  de  la  disposition  géométrique  des  élémenti, 
que  l'on  doit  se  placer  exclusivement  au  point  de  vue  géométrique 
pour  étudier  les  organes  alors  employés  et  les  effets  qu'ils  prodnî- 
sent,  bien  qu'il  s'agisse  toujours  de  résistances  à  surmonter.  C'ert 
ainsi,  comme  nous  l'avons  dit  dans  l'introduction,  que  le  mou- 
vement du  fil  qui  se  contourne  pour  former  les  mailles  d'un 
tricot  est  bien  du  ressort  de  la  cinématique,  et  doit  être  consi» 
déré  exclusivement  au  point  de  vue  géométrique,  qui  offire  beaih 
coup  d'intérêt,  tandis  qu'il  y  en  aurait  fort  pea  à  s'occuper  de 
la  faible  résistance  qui  s'oppose  à  Tentrelacement  du  fil. 

Nous  classerons  ces  organes  en  : 

V  Organes  produisant  ladisposiUonsuivant  des  lignes parallde»; 

2°  Organes  produisant  la  torsion  en  lignes  courbes; 

3°  Organes  servant  à  produire  les  entrelacements  réguliers; 
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4^  CambinaisoH  de  as  organes  et  de  systèmes  cUusificateurs  f<mr 
produire  mécaniquemeHl  des  entreUscemenU  quelcont^uee. 

1*  OReATTES  SEHVAMT  A   DISPOSER  LES   OBJETS    BN   LTCKES 
PARALLÈLES. 

820.  Pour  disposer  en  lignes  parallèles  des  objets  de  même 
nature ,  on  emploie  deux  genres  de  procédés  différents  suivant 
qu'ils  sont  durs  ou  mous  et  fibreux  ;  ce  dernier  cas  est  de  l>eau- 
coup  k  plus  important:  c'est  celui  de  la  plus  considérable  peut- 
être  de  toutes  les  industries,  celle  de  la  filature. 

Pour  le  cas  des  corps  résistants  de  forme  allongée,  on  peut 
employer  le  procédé  usité  dans  la  fabrication  ttes  aiguilles. 
11  consiste  à  agiter  par  des  chocs  brusques  et  répétés  la  boite 
qui  c^ontient  celles-ci  mélangées  pêle-mêle.  Le  choc,  ayant  lieu 
également  sur  les  aiguilles  disposées  dans  le  sens  de  la  Imir 
gueur  de  la  caisse,  ne  les  dérange  pas,  tandisque  celles  placées 
obliquement,  recevant  le  choc  par  une  extrémité,  se  déplacent 
et  se  rangent  peu  à  peu  dans  la  longueur  de  la  caisse. 

On  pourrait  dans  des  cas  semblables  faire  glisser  les  corps  sur 
un  plan  incliné  portant  des  rainures  dans  lesquelles  ils  peuvent 
entrer  en  se  redressant  lorsqu'on  donne  au  plateau  un  mouver 
ment  de  trépidation. 

]>ans  plusieui*s  cas,  le  corps  est  saisi  au  moyen  de  pinces  qui, 
se  mouvant  tout  en  se  fermant,  et  s'ouvrant  au  moyen  d'exoen*- 
triques,  à  l'instant  voulu,  portent  le  corps  à  Tendroit  convenable 
à  un  moment  déterminé. 

Pour  les  corps  fibreux,  c'est  par  la 


^ 


VWVUVCU       ^'^^  ^^  *®  peigne  et  par  l'étirage  qu'on 


uyyyv  \\\\\       obtient  cette  disposition  en  ligne  droita. 

'  .'J  821 .  Cordage,  —  La  tarde  (flg.  706) 

Fig.  705.  ^1  composée  de  deux  peignes  à  dents 

recourbées  et  à  dentures  opposées  auxquels  on  imprime  des  mou^ 

vements  rectilignes  en  sens  contraire  l'un  de  l'autre.  Chaque 

fibre,  plus  ou  moins  nouée,  enroulée  autour  de  fibres  voisines^ 
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est  accrochée  par  une  dent  du  premier  système,  et  ses  extré-  * 
mités  redressées  par  deux  dents  du  second  qui  les  dîq[NMeBt 
parallèlement.  Par  une  succession  d* actions  semblables,  les  fila- 
ments sont  disposés  en  lignes  droites  parallèles  formant  des 
nappes  dont  les  fibres  adiièrent  ensemble  par  simple  contact. 

La  nature  de  l'opération  n*exigeant  nullement  qu*elle  ait  liea 
en  ligne  droite  sur  une  longueur  plus 
grande  que  celle  des  fibres,  pour  toutes 
les  substances  à  filaments  courts,  le 
coton,  la  laine,  etc.,  on  dispose  les 
cardes  sur  des  tambours  de  grand  dia- 
mètre (flg.  706)  couverts  de  bandes  de 
cuir  traversées  par  les  dents  des  cardes, 
et  Ton  obtient  ainsi  la  continuité  du  fi«.  i   . 

travail  de  ces  opérateui*s  à  Taide  d*un  mouvement  drcnlaire 
continu. 

Lorsque  les  cardes  marchent  avec  des  dentures  opposées,  elles 
se  chargent  toutes  deux  des  fibres  de  la  matière  textile;  lors- 
qu'au contraire  on  les  dispose  de  telle  sorte  que  les  dentores 
soient  dans  le  même  sens,  il  est  évident  que  le  ruban  cardé 
quittera  les  dents  de  celle  des  deux  cardes  qui  marchera  avec  la 
moindre  vitesse. 

C'est  ainsi  que  dans  le  cordage  à  la  main  on  fait  quitter  la 
masse  cardée  à  Tune  des  cardes,  et  qu'ensuite  on  lui  fait  aban- 
donner celle-ci  àTaide  de  la  première,  les  dentures  étant  dans  le 
même  sens  et  exerçant  une  action  trop  faible  pour  que  la  ma- 
tière s'engage  dans  les  dents  de  celle-ci. 

Dans  les  cai*des  circulaires,  c'est  aussi  par  des  dispositions 
oppiosées  des  dents  qu'on  fait  quitter  la  matière  d'un  tambour 
pour  la  faire  passer  sur  un  autre.  Elle  est  détachée  du  dernier 
tambour  à  Taide  d'un  peigne  divisé  en  raison  de  la  finesse  de  la 
carde,  et  qui,  ayant  un  mouvement  rectiligne  alternatif,  bat 
sur  les  dents  dans  le  sens  de  leur  inclinaison ,  sur  leur  convexité. 

La  figure  707  représente  le  système  de  carde  mécanique  em- 
ployé dans  la  filature  de  coton.  Il  consiste  essentiellement  en  on 


ORGANES  DE  DISPOSITION.  797 

gros  tambour  sur  leqael  agissent  plusieurs  autres  de  moindre  dia- 
mètre. Pour  le  coton,  la  vitesse  du  gros  tambour,  d'un  diamètre 
de  0,90  à  1'",  est  d'environ  120  tours  par  minute.  Le  nombre 
des  dents  des  cardes  varie  de  trois  à  cinq  mille  au  décimètre  carré. 

Pour  la  laine  cardée ,  on  emploie  un  tambour  de  f^^Q  de  dia* 
mètre  faisant  90  tours  par  minute. 

Le  plus  gros  cylindre  cardeur  sur  lequel  la  nappe  ne  par- 
vient qu'après  s'être  formée  sur  plusieurs  cylindres  à  denture 
moins  fine,  est  surmonté  d'une  partie  immobile  dite  chapeau, 
dans  laquelle  la  force  centrifuge  engage  les  ordures,  boutons, 
que  Ton  enlève  en  débourrant  ces  chapeaux.  La  carde  est  ter- 
minée par  un  peigne  i  animé  d'un  mouvement  de  va-et-vient 
qui  en  frappant  sur  la  convexité  des  dents,  détache  la  nappe 
formée  par  les  fibres,  et  qui  est  d'une  régularité  et  d'une  conti- 
nuité parfaite  pour  peu  que  l'alimentation  ait  été  faite  avec 
quelque  soin.  Les  opérations  suivantes  de  la  filature  ont  donc  à 
s'effectuer  sur  cette  nappe  continue ,  c'est-à-dire  dans  des  condi- 
tions qui  les  rendent  simples  et  faciles  ;  aussi  la  carde  est  le  pre- 
mier élément  du  travail  continu  et  tout  automatique  de  la 
filature. 


Fig.  707. 

821.  Peignage, —  Les  fibres  du  lin  et  du  chanvre  pour  les- 
quelles se  pratique  l'opération  du  peignage  sont  naturellement 
disposées  en  lignes  parallèles  et  d'une  grande  longueur.  Les 
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tiges  sont  plus  grosses  près  de  la  racine  que  de  la  tète,  et  ees 
fibres  sont  toujours  adhérentes  entre  elles  malgré  le  soin  apporté 
aux  opérations  qui  suivent  le  rouissage.  Les  cardes  briseralQ&t  les 
fibres  et  ne  conviennent  pas.  Pour  leur  faire  subir  une  prépara- 
tion équivalente,  elles  sont  maintenues  par  une  extrémité  ponr 
être  soumises  à  i*aetibn  d'un  peigne  qui  a  pour  but  principal  de 
diviser  les  fibres  adhérentes  entre  elles  de  manière  à  les  amener  à 
un  degré  suffisant  de  finesse.  Les.  dents  des  peignes  sont  drdtes 
et  non  inclinées  comme  celles  des  cardes,  ce  qu*explique  Teffet 
afférent  qu'il  s'agit  d'obtenir.  L'opération  du  peignage  doit  éri- 
demment  se  produhr  par  un  mouvement  de  pénétration  et  dr 
traction ,  par  un  double  mouvement  alternatif  de  haut  en  bas  et 
d'avant  en  arrière.  Cest  ainsi  qu'ils  agissent  pour  le  peignage 
du  lin ,  dans  le  but  de  produire  ce  travail  par  opération  méca- 
nique dans  la  peîgneuse  Girard  (fig.  708  et  709),  où  ce  double 


Fig.  708.  Fig. 

mouvement  est  obtenu  h  Taide  de  manivelles  montées  sur  Taxe 
de  roues  dentées  se  mouvant  avec  la  même  vitesse.  Les  axes  de 
rotation  ont  dans  cette  peîgneuse  une  vitesse  d'environ  150  tours 
par  minute. 

La  résistance  qu'opposent  le  lin  et  le  chanvre  au  peignage 
étant  considérable,  les  dents  des  peignes  sont  des  aiguilles  d'acier 
de  2  ou  3  millimètres  de  diamètre  à  la  base. 

La  laine  longue  est  préparée  comn.e  le  lin,  i^on  plus  pour  sé- 
parer les  fibres ,  mais  pour  les  redresser  en  évitant  toute  cour- 
bure. M.  Collier,  pour  obtenir  les  avantages  de  continuité  de 
travail  du  système  tour,  a  combiné  une  pdgneuse  circulaire  en 
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disposant  les  dents  sur  les  faces  des  jantes  de  deux  roues  inclinées 
Fuipe  vers  Tautre,  qui  se  rapprochent  et  s'éloignent  à  volonté. 
Ces  roues,  d'un  diamètre  de  2  mètres  environ ^  font  80  à  dô  tours 
par  minute. 

6S3.  Un  despitfs  habiles  ingénieurs  qui  aient  honoré  l'industrie 
française,  M.  Heilmann,  de  Mulhouse,  a  montré  tout  l'avantage 
que  pouvait  procurer  le  peignage  de  toute  substance  textile,  et 
a  réalisé  dans  la  peigneuse  qui  porte  son  nom  le  plus  grand  pro- 
grès peut-être  que  la  filature  ait  fait  depuis  Ackv^rigfat. 

Le  principe  du  travail  de  cette  machine  consiste  à  peigner  les  fi- 
laments maintenus  dans  une  pinee;  ensuite,  faisant  serrer  par 
une  autre  pince  le  bout  peigné,  d'agir  de  même  sur  l'autre.  De  la 
sorte  toutes  les  fibres  plus  courtes  que  la  distance  des  deux  pinces 
s^nont  enlevées  par  le  peigne ,  condition  excellente  pour  éviter 
la  febrication  de  fils  pelucheux,  imparfaits;  les  fibres  trop  courtes, 
échappant  aux  opérations  successives  de  la  filature ,  ne  suivent 
pas  les  plus  longues.  (Voir  dans  le  Dictionnaire  des  arts  et  manu-' 
factures  la  description  de  cette  machine.) 

823.  Étirage,  —  Les  fibres  étant  disposées  par  le  travail  des 
oardes  en  rubans  dans  lesquelles  elles  se  trouvent  placées  parallè- 
lement, leur  réunion  forme  un  boudin  dont  on  doit  foiro  un  fil. 
On  y  parvient,  comme  le  fait  la  fileuse  à  la  main  à  l'aide  du 
rouet,  petite  machine  qui  renferme  la  plupart  des  éléments  de  la 
filature  automatique,  ea  étirant  le  ruban  trop  épais,  en  faisant 
glisser  les  fibres  les  unes  sur  les  auti-es  jusqu'à  ccqoe  la  grosseur 
du  ruban  soit  convenable  pour  faire  le  fil.  C'est  donc  dans  le 
sens  de  la  longueur  qu'on  déplace  les 
fibres.  L'organe  qui  produit  cet  effet  par 
action  purement  mécanique  et  sur  le- 
quel reposent  les  merveilleux  résultats 
obtenus  depuis  un  demi-siècle,  consiste 
en  plusieurs  paires  de  cylindres  cannelés 
(fîg.  T 10)  qui  pressent  îe  ruban  de  ma- 
^^^'  ^^^*  nièi-e  qu'il  ne  puisse  glisser,  et  sont  dis- 

tants de  centre  en  centre  d'une  longueur  plusgrande  que  celle  des 
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fibres  à  étirer.  Le  deuxième  couple  est  animé  d'une  vitesse  plus 
grande  que  le  premier  sur  lequel  passe  le  fil,  ou,  ce  qui  reTiont 
an  même,  a  un  diamètre  plus  grand  pour  une  même  vitesse  angu- 
laire. Il  en  résulte  donc  un  étirage  et  un  accroissement  de  lon- 
gueur égal  à  2ic(r — r^)  pour  chaque  tour.  En^et,  la  longoeor 
du  ruban  qui  aura  passé  sur  le  premier  couple  du  cylindre  dans 
un  temps  donné,  sera  égal  à  la  circonférence  d*un  des  rooleaux 
multiplié  par  le  nombre  des  révolutions  pendant  ce  temps.  Il  es 
sera  de  même  pour  les  autres  couples;  donc  si  ceux-ci  sont  d*im 
diamètre  plus  fort  avec  la  même  vitesse  ou  d'an  diamètre  égal 
avec  une  vitesse  plus  grande,  il  passera  entre  eux  une  plus 
grande  longueur  de  ruban  :  celui-ci  se  sera  donc  allongé  par  Té- 
tirage. 

En  même  temps  que  la  longueur  des  rubans  augmente,  il  est 
clair  que  leur  section  diminue  dans  un  rapport  inverse  ;  on  con- 
serve répaisseur  convenable  par  des  réunions  de  rubans  qui  per- 
mettent d'obtenir  des  fils  d'une  régularité  extrême  par  la  com- 
pensation qui  résulte  du  grand  nombre  de  doublages,  entre 
toutes  les  petites  irrégularités  secondaires  qui  pourraient  se  pro- 
duire. Le  nombre  des  doublages  successifs  des  mbans  dépasse 
cinquante  mille  pour  quelques  numéros  très-élevés. 

Pour  le  coton,  la  vitesse  des  premiei-s  cylindres  est  de  100 à 
150  tours  par  minute,  suivant  les  numéros.  La  vitesse  des  se- 
conds est  telle,  qu'elle  produit  l'étirage  du  ruban  de  sept  à  neuf 
fois  sa  longueur.  Enfin  leur  distance  varie  de  0°>,027  à  0"*,03, 
suivant  la  longueur  des  filaments. 

Pour  le  lin,  les  cylindres  sont  plus  éloignés,  les  fibres  étant 
beaucoup  plus  longues,  et  les  rubans  sont  maintenus  sur  toute 
leur  longueur. par  des  peignes  à  longues  dents,  qui  cheminent 
simultanément  et  continuent  l'action  de  décollage  des  fibres 
effectuée  par  le  peignage. 

2°    0BGAI9ES  DE   DISPOSITION    DES   OBJETS   EN   UGNE   COUEBE. 

823.  L*opération  dont  il  s'agit  ici,  et  qui  pourrait  être  réalisée 
dans  certains  cas  par  des  guides  courbes,  n'estguère  usitée  que 
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pour  la  torsion  des  fibres ,  afin  de  les  assembler  en  rendant  par 
cette  disposition  le  frottement  de  glissement  égal  à  la  résistance 
propre  des  fibres,  de  manière  qu'elles  se  rompent  plutôt  que  de 
glisser  les  unes  sur  les  autres. 
L'appareil  employé  pour  produire  cet  effet  est  la  broche  (fi- 
gure 711).  Nous  allons  donner  la  des- 
cription de  Torgane  le  plus  complet  de 
ce  genre ,  la  broche  du  banc  à  broches 
employé  dans  la  filature  de  coton ,  qui 
résout  par  une  combinaison  de  deux 
mouvements  le  double  problème  de  la 
disposition  des  fibres  en  ligne  spirale 
pour  former  le  fil,  et  de  Tenroulement 
F»5.  711.  régulier  du  fil  autour  de  la  bobine. 

La  broche  se  compose  de  deux  ailettes,  dont  une  creuse,  qui 
se  font  équilibre.  Le  fil  entrant  près  de  Taxe  sort  par  Textrémité 
d'une  des  ailettes.  L'axe  de  la  broche  traverse  la  bobine  dans 
toute  sa  longueur  de  manière  que  l'ailette  et  In  bobine  peuvent 
être  mues  avec  une  vitesse  de  mouvement  circulaire  différente. 
La  bobine  possède  de  plus  un  mouvement  rectiligne  alternatif 
dans  le  sens  vertical,  qui  permet  l'enroulement  régulier  du  coton 
sar  toute  sa  surface. 

Si,  la  bobine  restant  fixe,  la  broche  tourne,  il  y  a  enroule- 
ment du  coton  sur  la  bobine  de  toute  la  longueur  de  circonfé- 
rence de  la  bobine  correspondant  à  l'espace  angulaire  parcouru 
par  rexti*émité  de  Tailette  et  de  plus  torsion  du  fil ,  puisque,  en- 
trant par  l'axe,  il  a  tourné  sur  lui-même  de  la  même  quantité 
angulaire  que  l'ailette  de  la  broche. 

Si,  l'ailette  tournant,  la  bobine  tourne  aussi,  et  si  le  nombre 
des  tours  de  la  broche  dans  un  temps  donné  est  le  même  que 
celui  de  la  bobine,  les  vitesses  angulaires  étant  égales,  les  mêmes 
points  des  broches  restant  dans  les  mêmes  plans  méridiens  avec 
les  mêmes  points  des  bobines,  l'enroulement  est  nul  et  le  fil 
s'est  seulement  tordu.  Si,  les  broches  restant  fixes,  les  bobines 
toarnent,  il  y  aura  enroulement  du  coton  sur  les  bobines,  de 
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toute  la  longueur  pai*eourue  par  un  point  quelconque  de  la  cir- 
conférence sur  laquelle  Tenronlenient  a  lieu  ;  le  fil  ne  sera  pas 
tordu,  il  glissera  seulement  sur  la  broche. 

Dans  le  banc  à  broches,  organe  par  excellence  de  la  filature 
automatique,  la  broche  suivant  les  cylindres  étireurs,  la  quan- 
tité de  fil  que  la  bobine  doit  enrouler  dans  Funité  de  temps  est 
déterminée  par  celle  que  fournissent  les  cylindi*es.  Donc,  si  la 
broche  et  la  bobine  touiuient  dans  le  même  sens,  la  vitesse  de  la 
bobine  doit  être  égale  à  celle  de  la  broche,  plus  celle  nécessaire 
pour  enrouler  la  quantité  de  fil  fournie  par  les  cylindres.  Si  au 
contraire  elles  tournent  en  sens  contraire,  la  vitesse  de  la  bobine 
sera  celle  de  la  broche ,  moins  celle  nécessaire  pour  enrouler  la 
longueur  de  lil  fournie  par  les  cylindres. 

825.  Le  développement  que  la  bobine  devra  présenter  dans 
Tunité  de  temps  étant  déterminé,  le  nombre  des  toars  à  lai 
imprimer  devra  toujours  être  en  raison  inverse  de  son  diamètre. 
Ce  diamètre  augmentant  successivement  de  l'épaisseur  des  coo- 
ches  de  fil  renvidées,  c'est-à-dire  du  double  de  l'épaisseur  do 
fil  par  chaque  tour,  il  faut  que  la  vitesse  de  la  bobine  diminue 
dans  le  rapport  des  rayons  après  et  avant  renroalement. 

Pour  que  ces  tours  se  déposent  les  uns  à  la  suite  des  autres, il 
ïaut  encore  donner  à  Taxe  de  la  bobine  un  mouvement  vertical 
de  va-et-vient ,  et  puisque  la  vitesse  de  la  bobine  varie,  la  vitesse 
de  ce  mouvement  rectiligne  alternatif  devra  varier  également  en 
raison  de  Tépaisseur  de  fil  enroulé. 

Ces  deux  conditions,  auxquelles  il  parait  si  difficile  de  satis- 
faire d'une  manière  absolue,  sont  admirablement  remplies  à 
l'aide  de  deux  organes  déjà  décrits,  dans  le  banc  à  broches  dite 
mouvement  différentiei.  Ces  organes  sont  : 

V  Un  cône  monté  sur  Taxe  qui  communique  le  mouvement 
rectiligne  alternatif  aux  bobines  et  mené  par  une  courroie  qui 
passe  sur  une  poulie  montée  sur  l'arbre  moteur.  Cette  poulie  et 
la  courroie  qui  passe  sur  le  cône  glissent  sur  cet  axe  poussées 
par  un  encliquetage  qui  avance  d'une  dent  à  chaque  alternative 
du  mouvement  de  haut  en  bas  et  de  bas  en  haut  de  la  bolMoe, 
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e'est-à-âire  par  chaque  tour  d'enroulement.  La  vitesse  du  mou- 
vement alternatif  diminue  ainsi  avec  l'épaisseur  du  fil  enroulé; 
il  est  communiqué  par  le  mouvement  d'ascension  et  de  descente 
d'une  crémaillère  engrenant  avec  une  roue  dentée. 

2**  Le  mouvement  variable  en  raison  des  épaisseur^  de  fi! ,  de 
l'arbre  qui  porte  le  cône,  dont  nous  venons  déparier,  vient  s'a- 
jouter à  celui  du  moteur  seul  communiqué  aux  broches,  pour 
former  celui  des  bobines  à  l'aide  d'un  système  à  mouvement  diffé- 
rentiel de  la  nature  de  celui  représenté  flg.  481. 

826*  Il  est  facile  de  voir  que  l'emploi  de  ces  organes  fournit 
une  solution  mathématique  du  problème  complexe  qu'il  s'agissait 
de  résoudt*e.  Entrons  dans  quelques  détails  qui  nous  fourniront 
une  application  des  principes  exposés  dans  la  seconde  partie  de 
cet  ouvrage.  Soit  Y  la  vitesse  à  la  circonférence  des  cylindres 
d'étirage,  ou  la  longueur  de  mèche  fournie  dans  l'unité  de  temps, 
V  la  vitesse  de  rotation  de  l'ailette  dans. le  même  temps,  ou  le^ 
nombre  de  tours  d^  tors  donné  à  la  longueur  de  mèche  Y,  d  le 
diamètre  de  la  bobine  à  la  première  couche,  ^  m  le  diamètre  de 
la  mèche. 

Les  diamètres  successifs  de  la  bobine  seront  : 

l '^  couche  rf. 

2*^      —    d-\-m. 

4e  —       ^_^37/j. 


5*       —     d-\-{z — i)m. 

Les  rapports  des  vitesses  des  étirages  et  de  la  bobine  pour 
différents  diamètres^  abstraction  faite  du  mouvement  de  l'ai- 
lette, doivent  être  égaux  à  : 

V^    _V V Y  Y 

itr/'7r(rf-f-?n)'Tf(rf+2w)'  i:{d-\-Zmi'"  Ti\d-{'{z—l)m.\ 

Mais  pour  avoir  la  vitesse  réelle  de  la  bobine,  il  faut  ajouter  on 
retrancher  ces  différentes  valeurs  de  la  vitesse  constante  de  l'ai* 
lettc,  suivant  que  le  renvidage  se  fait  dans  un  sens  ou  dans  Tautre. 
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Appelant  u,  uf^  uf\...  u*  les  vitesses  réelles  de  la  bobine  à  ses 
différents  diamètres,  on  devra  avoir  : 


=:V±—,,U'  =V±- 


V 


u"  =v±  —rr-i r....u*==.»±: 


7c(</+2mr"  ""ic((/+(«— 1)1»)' 

d'où  Ton  voit  que  chacune  de  ces  valeurs  se  compose  de  la  con- 
stante V  plus  la  longueur  de  mèche  fournie  dans  Tunité  de  temps 
divisé  par  la  circonférence  de  la  bobine  ; 

Que  ces  vitesses  forment  entre  elles  une  série  croissante  et  dé- 
croissante, suivant  que  la  bobine  marche  plus  vite  ou  pins  leih 
temtntque  Tailette;  elle  est  décroissante  dans  le  ^premier  cas, 
croissante  dans  le  second. 

Connaissant  les  vitesses  de  rotation  de  la  bobine,  il  reste  à  dé- 
terminer les  vitesses  d*ascen^ion. 

Soit  i,  y,  b*,  b',,.  b%  les  différentes  vitesses  verticales  de 
la  bobine  correspandant  aux  mêmes  diamètres  que  les  vitesses 
11,  tl',tt^.•,  etc. 

On  sait  que  pour  la  longueur  de  la  mèche  itd  fournie  par  les 
cylindres  étireurs,  la  vitesse  verticale  doit  être  i  m  pour  le  dia- 
mètre (/,  par  conséquent  on  aura  la  proportion  izd  :^m=:\:by 

d  OU  b= — ;;.  On  aura  de  même  b  =  — -^ — -,  b= 


27cd*  27c{(/+m)'  2ic(rf+Jm)' 

,-,  Vm  ,  Vm 

b'  = ...  i^*= . 

2tz  (d-^-Zm)  271  ((/+*"*) 

Vm 
Mais  —  étant  une  quantité  constante  dans  toutes  ces  valeurs, 

2  7C 

on  à:  b:b'  :  b"...:  ft*  =  - :  -y-. —  :  -r-r ..•-pï ,c*est-àdire 

d   d-j-m    fl+2m     d-f-zm 

que  les  vitesses  d*ascension  de  la  bobine  doivent  être  en  raison 

inverse  des  diamètres  de  cette  même  bobine. 

Il  résulte  de  ce  qui  précède  que  si  Ton  fait  mouvoir  une  rooe 

différentielle  à  Taide  d'une  courroie  glissant  sur  un  cône  par  une 

disposition  analogue  à  celle  décrite  art,  698,  le  problème  sera 

résolu. 
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En  effet,  soît  -,  ïv'  fy^»  ^^"i  ^®^  rapports  de  vitesse  des 

cylindres  cannelés  à  la  roue  différentielle,  D,  D",  D''...,  étant  les 
diamètres  successifs  des  sections  du  cône  sur  lequel  marche  la 
courroie ,  les  vitesses  réelles  successives  de  la  bobine  seront  : 

_^2nV     ,  ^  2nV     „        _  2nV 

Or,  nous  avons  vu  qu'on  devait  avoir  : 

V  V  V 

d'où  il  suit  que  les  diamètres  successifs  du  cône  doivent  être 
proportionnels  à  ceux  de  la  bobine. 

La  différence  entre  les  diamètres  de  la  bobine  étant  constante, 
celle  entre  les  diamètres  du  cône  le  séria  également,  et  par  suite 
le  peigne  qui  règle  les  mouvements  de  la  courroie  devra  être 
partagé  en  autant  de  parties  égales  que  la  bobine  pourra  contenir 
de  couches  de  coton. 

Quant  à  la  vitesse  verticale  de  la  bobine,  elle  est  produite  di- 
rectement par  le  cône  ;  elle  est  par  suite  proportionnelle  à  la 
vitesse  de  ce  dernier,  qui  est  en  raison  inverse  de  ses  diamètres, 
par  conséquent  en  raison  inverse  des  diamètres  de  la  bobine, 
e^mme  cela  doit  avoir  lieu. 

Ce  système  ingénieux  n'est  pas  absolument  nécessaire,  et  on 
a  récemment  proposé  une  broche  qui  n'exige  pas  de  mouvement 
différentiel  pour  Fenroulement  du  fil. 

827,  Du  tors.  —  Ainsi  que  nous  l'avons  dit  en  commençant, 
le  tors  a  pour  but  de  réunir  les  fibres,  les  filaments  qui,  étant 
d'abord  disposés  en  lignes  droites  parallèles,  prennent  par  la  tor- 
sion la  forme  d'une  hélice.  La  grandeur  de  l'angle  que  forme 
cette  hélice  avec  la  section  du  fil  détermine  (dans  certaines  limites) 
la  résistance  que  le  fil  oppose  à  la  traction  ;  et  quant  aux  dia- 
mètres des  fils,  du  n«  10,  par  exemple  (fil  dont  dix  fois  mille  mè- 
tres pèsent  un  demi-kilogramme) ,  supposé  formé  de  cent  brins 
de  coton ,  et  du  n""  100  de  dix  brins,  il  est  admissible  que  les  dix 


/ 
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brins  tordus  au  même  angle  que  les  cent  brins  résisteront  dans 
le  rapport  du  nombre  de  brins. 

Cherchons  le  rapport  du  numéro  du  fil  avec  le  tors  pour  pro- 
duire te  même  angle  (l).  SI  ou  déve- 
loppe sur  un  plan  la  surfoce  cylindre 
que  du  fil  qui  contient  un  tour  de  tors, 
on  aura  (flg.  7 1 2)  un  rectangle  A  B  C  D  ; 
AD,  BC,  seront  les  circonférences  du 
fil,  la  diagonale  AG,  l'inclinaison  de 
l'hélice  ;  soit  une  autre  surface  de  fil       ^  ""        ^  '-^ 

khcd  contenant  aussi  un  tour  de  tors,  pj^  ^,2^ 

et  par  hypothèse  le  même  angle  de  tors. 

Dans  le  grand  rectangle,  il  y  a  ea  un  tour  de  tors  pour  la 
longueur  A  B ,  dans  le  petit  pour  la  longueur  Kb.  Pour  une  même 
longueur,  les  nombres  de  tours  seront  donc  dans  le  rapport  de 
Ad  à  AB,  ou  à  cause  des  triangles  semblables  hc:  BG ,  c'est-à- 
dire  en  raison  inverse  des  circonférences  des  fils,  ou,  ce  qui  est 
la  même  chose,  comme  leurs  rayons.  Or  les  Jiuméros  des  fils 
sont  sensiblement  en  raison  inverse  de  la  sur&ce  des  sections, 
et  les  rayons  étant  entre  eux  comme  les  racines  carrées  de  ees 
sections  circulaires,  on  a  la  loi  suivante: 

Ias  nombres  de  tours  de  tors  dans  deux  fils  pour  une  mime  lonr 
gueur  et  pour  un  même  tors  sont  entre  eux  comme  les  racims  cor- 
rées  des  numéros  des  fils. 

8<>  ORGANES   SERVANT   A   PRODUIRE   LES   ENTRELACEMENTS 
RÉGULIERS. 

828.  Les  divers  ordres  d'entrelacement  de  fils  qui  constitaent 
la  fabrication  si  importante  des  tissus  s'obtiennent  au  moyen  de 
quelques  organes  primitifs,  que  les  machines  compliquées  an 
moyen  desquelles  on  obtient  les  tissus  sont  destinées  à  foire 
fonctionner. 

Tissus  â  un  seul  fil. —  Tricots. —  Les  tricots  sont  formés  par 

(1)  Mémoire  de  M.  J.  Koîckliii.  (Société  de  Mulhouse.) 
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les  entrelacements  d'un  même  fil  dont  les  boucles  passent  suc- 
cessivement dans  celles  précédemment  formées;  il  en  résulte  un 
tissu  doué  d'une  grande  élasticité,  les  mailles  pouvant  s'allonger 
en  tous  sens.  C'est  ce  qui  le  fait  employer  dans  tous  les  cas  où  il 
faut  que  le  vêtement  prenne  exactement  la  forme  du  corps.  On 
le  fait  à  la  main  au  moyen  de  deux  aiguilles  sur  lesquelles  s'en* 
roule  le  fil  pour  donner  la  grosseur  de  la  tnaille.  L'aiguille  du 
métier  à  bas  (fig.  718)  offre  l'avantage  de  permettre  de  faire  en 


une  seule  opération  une  rangée  entière  de  tricot.  Cette  aiguille 
en  acier  est  terminée  par  une  partie  élastique  dont  l'extrémité 
rentre,  par  pression,  dans  une  rainure  pratiquée  dans  le  corps 
deraiguille.  Si  un  tricot  se  trouve  commencé,  et  toutes  les  der- 
nières mailles  passées  autour  du  corps  des  aiguilles^  on  pourra 
retirer  celui-ci  après  avoir  disposé  en  avant  un  fil  ondulé  en 
proportion  de  la  grosseur  de  la  maille,  et  l'avoir  fait  entrer 
dans  les  boucles  que  forment  ces  aiguilles.  En  donnant  alors 
au  tissu  déjà  formé  un  mouvement  en  avant,  en  le  faisant 
passer  sur  les  aiguilles  dont  les  pointes  ont  été  abaissées,  toutes 
les  boucles  du  fil  seront  accrochées  par  les  boucles  du  tricot 
d^à  fabriqué  et  formeront  une  nouvelle  série  de  mailles  qu'il 
suffira  de  repousser  sur  le  corps  de  Faiguille  pour  recommencer 
une  nouvelle  opération  ;  l'étoffe  sera  ainsi  formée  d'une  série  de 
boucles  enchaînées  successivement  les  unes  avec  les  autres. 

L'ondulation  du  fil  est  produite  à  l'aide  de  pièces  dites /i/a^inef, 
qui  s'abaissent  successivement  entre  chaque  aiguille  en  allant 
vers  l'extrémité  libre  du  fil ,  et  produisent  un  feston  d'un  déve- 
loppement convenable  pour  la  maille  à  produire. 
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11  est  clair  que  pour  rétrécir  ou  élargir  un  tissa  on  n*a  qu'à 
diminuer  ou  augmenter  le  nombre  d*aigailles  en^doppées  par  k 
feston. 

Le  jeu  de  chaque  aiguille  pouvant  se  faire  indépendamment  de 
celui  de  toutes  les  autres,  on  a  combiné. avec  succès  des  métiers 
circulaires,  composés  des  mêmes  éléments  que  le  métier  ordi- 
naire, qui  agissent  successivement ,  et  que  Ton  fait  mouvoir  par 
des  communications  de  mouvement  circulaire.  Le  tissu  sort  dn 
métier  sous  forme  de  cylindre  continu. 

Dans  certains  oas,  et  lorsque  la  maille  doit  présenter  une  grande 
résistance  aux  efforts  qui  tendraient  à  les  agrandir,  au  lieu  d*ac- 
crocher  ainsi  les  fils  Tun  à  Tautre,  on  les  noue  Tun  avec  Tautre. 
Ce  mode  de  fabrication,  qui  donne  le  filet,  ne  s*est  exécuté  qu*à 
la  main  jusque  dans  ces  derniers  temps,  jusqu'à  l'invention  d*0De 
machine  due  à  M.  Pecqueur,qui  imite  parfaitement  le  travail  de 
la  main.  (Voyez  Dictionnaire  des  arts  et  manufactures.) 

829.  Tissus  fm^més  par  l'entrelacement  d'une  seule  série  de  fils 
parallèles. — Cestissus  comprenant  les  cordonnets,  les  tresses,  etc., 
sont  produits  à  l'aide  de  fils  disposés  symétriquement  autour 
d'un  axe,  et  qui,  s'enroulant  les  uns  autour  des  autres,  consti- 
tuent un  tissu  de  peu  de  largeur  qui  se  prolonge  dans  le  sens  de 
la  longueur  du  seul  système  de  fils  qui  sert  à  le  former.  Les  fils 
se  déroulent  de  bobines  que  des  roues  poussent  en  tournant  à 
travers  des  rainures  curvilignes,  de  manière  à  produire  par  des 
mouvements  de  va-et-vient  des  entrelacements  convenables.  La 
complication  des  roues  et  des  rainures,  les  combinaisons  mul- 
tiples de  mouvement  de  rotation  et  de  transport ,  forment  |des 
métiers  employés  pour  la  passementerie,  bien  que  chaque  élément 
soit  assez  simple ,  une  des  plus  curieuses  applications  de  l'emploi 
des  moyens  de  communiquer  des  mouvements  variés. 

Plusieurs  séries  de  fils  parallèles.  —  Nous  n'insisterons  ici  que 
sur  une  des  plus  curieuses  de  ces  fabrications  par  procédé  méca- 
nique, celle  du  tulle.  Une  pièce  de  tulle  est  représentée  fig.  714 
sur  le  métier  et  fig.  715  lorsqu'elle  en  est  enlevée.  Elle  consiste 
dans  une  série  de  fils  de  chaîne  parallèles  entre  eux  ;  la  trame 
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tourne  une  fois  autour  de  chaque  fil  successivement,  de  proche 
en  proche  (  deux  fois  à  chaque  extrémité  pour  former  la  lisière), 
de  manière  à  foimer  des  mailles  hexagonales  par  reffet  des  dou- 
bles séries  de  fils  se  dirigeant  les  uns  de  droite  à  gauche  et  les 
autres  de  gauche  à  droite. 

Les  flis  de  chaîne  sont  enroulés  sur  un  cylindre  ensouple, 
et  les  fils  de  trame  sur  de  petites  bobines  extrêmement  plates 
(fig.  716)  pouvant  passer  entre  deux  fils  de  chaîne  consécutifs. 
Un  métier  à  tulle  comprend  1,000  à  1,200  bobiues  plates;  cha- 
cune d*elles  porte  environ  100  mètres  de  fil. 


tu 

>*    > 

1 

Firf.  714. 


Flg.  716. 


Fig.  T16. 


Chaque  bobine  est  placée  dans  un  cadre  en  fer  (fig.  717)  ; 
un  ressort  la  maintient  en  lui  permettant  de  tourner,  le  fil  se  dé- 
vidant par  un  œil  placé  à  la  partie  supérieure  E. 


Fig.  717. 


Fig.  718. 


La  figure  719  représente  les  parties  essentielles  d'un  métier 
à  tulle.  D ,  jy  sont  les  cylindres  ensouples  entre  lesquels  les  fils 
de  la  chaîne  sont  tendus  verticalement;  G,  G''  sont  deux  guides 
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sYtendant  sur  toute  la  longueur  du  métier,  divisant  en  deoi 
séries  les  fils  de  la  chaîne. 
Deux  axes  S,  S'  portent  des 
aiguilles  p,  p',  en  nombre 
égal  au  nombre  à  moitié  des 
fils  de  la  chaîne,  et  en  re- 
cevant un  petit  mouvement 
circulaire  complètent  le  mou- 
vement des  porte-bobines 
à  travers  la  chaîne.  En  effet 
ces  bobines  sont  disposées  sur 
deux  rangs  parallèles  c,  c' 
de  chaque  côté  de  la  chaine. 
Elles  sont  portées  sur  des 
barres  formant  des  espèces 
de  peignes  représentés  fi- 
gure 718,  qui  pénètrent 
dans  les  rainures  gg;  leurs 
extrémités  ne  sont  éloignées 
que  de  Tintervalle  nécessaire 
pour  laisser  passer  la  chaîne , 
de  telle  sorte  que  les  bo- 
bines passent  facilement  de 

Tun  sur  l'autre.  Leur  mouvement  est  déterminé  par  les  barres 
b^b'  et  achevé  par  les  aiguilles  p,  j?'.  Après  chaque  passage,  on 
mouvement  d^oscillatiou  fait  déplacer  latéralement  les  bobines 
d'un  intervalle  des  fils  de  chaîne,  et  par  des  mouvements  alter- 
natifs nouveaux,  la  bobbie  passe  sur  la  dent  du  peigne  opposé 
voisine  de  celle  où  elle  était  d'abord.  C'est  ainsi  que  w  produit 
chaque  série  de  mailles ,  puis  le  tissu  est  relevé  de  la  hauteur  d'une 
maille  par  la  traction  des  aiguilles  portées  par  les  brasB^  B*. 

830.  Tissage  proprement  dit.  —  Le  tissage  proprement  dit, 
celui  employé  pour  produire  les  étoffes,  consiste  à  ftiire passion 
fil  continu  ([u'on  nomme  trame  entre  des  fils  parallèles  qu'on 
nomme  cliaim,  en  le^  croisant  à  angle  droit.  De  la  liaison  aind 


Fig.  719. 
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produite  des  deux  systèmes  de  fils  perpendiculaires  entre  eux 
résulte  fétoffe. 

Les  organes  essentiels  de  ce  travail 
sont: 

1*  Les  cylindres  ensouples  autour 
desquels  rétofle  s'enroule  ; 

a'»  La  navette  (fig.  720)  renfermant 
la  bobine  sur  laquelle  le  fil  de  la  trame 
Fig.  720.  ^^  enroulé  et  à  laquelle  un  mouve^ 

ment  rectiligne  alternatif  doit  être  im- 
primé, de  manière  à  lui  faire  traverser  la  largeur  de  réto£fe. 
Elle  est  lancée  par  un  taquet  mû  par  une  corde  qui  vient  la 
cbasser  brusquement  ; 

S""  Les  organes  qui  servent  à  faire  lever  ou  abaisser  les  fils 
de  la  cbaine  tendus  entre  deux  cylin- 
dres horizontaux  sur  lesquels  ils  s'en- 
roulent, ce  sont  les  lisses  (fig.  731) 
composés  de  fils  formant  des  boucles, 
quelquefois  d'un  œil  de  verre  ou  de 
métal  passé  autour  d'un  fil.  A  chaque 
lisse  ou  réunion  de  lisses  pour  les 
fils  qui  doivent  se  lever  en  même 
Fig.  721.  temps,  correspond  une  marche  con- 

sistant, dans  le  métier  ordinaire ,  dans 
un  levier  qu'on  fait  marcher  avec  le  pied  pour  agir  sur  le  fil 
de  la  chaîne  au  moyen  de  la  lisse  réunie  à  la  marche  par  un 
fll;  ces  fils  deviennent,  on  le  voit,  de  véritables  organes  di- 
recteurs du  mouvement  des  fils. 

La  disposition  de  tissu  la  plus  simple,  celle  de  la  plus  grande 
partie  des  tissus,  est  obtenue  par  le  système  représenté  fig.  723. 
La  première  duite  passe  alternativement  sur  tous  les  fils  pairs  et 
sous  tous  les  fils  impairs  ;  la  seconde ,  au  contraire,  sous  tous  les 
fils  pairs  et  sur  tous  les  fils  impairs,  effet  produit  à  l'aide  de 
deux  marches  L  que  le  tisserand  abaisse  alternativement  avec 
son  pied; 


§ 
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4*»  D'un  battant,  pièce  de  bois  bo- 
rizontale  oscillant  autour  d*un  axe 
placé  vers  le  baut  du  métier.*  Ce  bat- 
tant sert  à  établir  nne  liaison  intime 
entre  la  trame  et  la  cbafne  par  le  eboc 
qu'il  imprime  à  celle-ci.  Pour  cela  il 
faut  quMl  agisse  en  cbaque  croisement 
du  fil,  ce  qu'on  obtient  en  le  formant 
dans  la  partie  où  il  rencontre  la  cbalne 
de  la  pièce  appelée  rot  (fig.  7J8),  for- 
mée par  une  réunion  de  lames  métal- 
liques ou  de  roseaux ,  entre  lesquelles 
passent  les  fils  de  la  cbalne. 

Pour  tisser,  il  faut  abaisser  les  fils 
de  la  chaîne  précédemment  levés,  lever 
les  autres  à  Taide  des  marcbes  et  des 
lisses,  faire  passer  la  navette  et  serrer 
le  fil  à  l'aide  du  battant  dans  Tangle 
formé  par  les  fils  de  la  cbalne. 

Cesten  levant  et  baissant  alternativement  les  filsconsécntifs, 


FIg.  733. 


Fig.  723. 

c* est-à-dire  en  faisant  mouvoir  par  une  lisse  et  une  marche  ks 
fils  pairs,  et  par  une  seconde  lisse  et  une  seconde  marche  les  fils 
impairs,  que  se  tisse  la  toile  sur  le  métier  ordinaire  de  tisserand. 

Métier  mécanique,  —  On  est  parvenu  à  eflectuer  mécanique- 
ment tous  les  mouvements  du  métier  à  tisser,  dans  des  con- 
ditions pratiques  satisfaisantes,  et  aujourd'hui  presque  toutes 
les  étoffes  à  fil  lisse  et  un  peu  résistant ,  les  tissus  de  coton  no- 
tamment^ sont  tissés  par  machines. 

881.  En  variant  le  nombre  des  lisses,  Tordre  de  leur  mouve- 
ment, on  varie  de  diverses  manières  rcntrelacement  des  fils;  ces 
différents   systèmes  s'appellent  des  armures.  L'apparence  des 


ORGANES  DE  DISPOSITION.  8U 

étoffes  est  tout  à  fait  modifiée  par  ces  entrelacements  ;  ainsi  l'ar- 
mure satin,  pour  laquelle  le  fil  de  la  trame  recouvrira  trois  on 
quatre  fils  de  la  clialne,  aura  un  brillant  supérieur  à  Tarmure 
toile,  où  les  fils  alternent  un  à  un,  et  dont  les  replis  brisent 
la  lumière.  Nous  renverrons  aux  traités  de  tissage  pour  Tétude 
de  ces  diverses  dispositions.  Nous  allons  seulement  étudier  les 
moyens  de  les  produire  mécaniquement.  (Voir  la  note  placée  à 
la  fin  de  cet  ouvrage.) 

4"  COMBIISAISONS   PBOPRES   A   PRODUIRE  MÉCAMQUEMENT 
DES   ENTRELACEMENTS   QUELCONQUES. 

832.  Quand  le  nombre  des  lisses  est  très-considérable,  comme 
c'est  le  cas  pour  les  tissus  façonnés  sur  lesquels  on  obtient  la  repré- 
sentation de  dessins  variés  à  Faidc  de  fils  de  diverses  couleurs, 
et  que  }a  complication  de  rentrelaccment  des  fils  ne  permet  pas 
de  les  faire  mouvoir  par  un  petit  nombre  de  marches,  il  faudrait 
alors  lever  successivement  à  la  main  les  fils  convenables  de  la 
chaîne  pour  faire  apparaître  d'un  seul  c6té  ceux  de  la  trame  qui 
doivent  former  un  élément  du  dessin,  comme  il  fallait  le  faire 
avec  le  métier  à  la  tire  autrefois  employé,  si  on  n'était  parvenu 
à  résoudre  la  question  au  moyen  d'organes  classificateurs  ex- 
trêmement remarquables  dont  nous  allons  parler. 

838.  Procédé  de  Jacquart.  —  Nous  avons  déjà  indiqué,  en 
traitant  de  la  disposition  des  organes  d'arrêt  du  mouvement  rec- 
lîgne,  en  quoi  consistent  ces  organes;  c'est  sui*tout  dans  la  fabri- 
cation des  tissus,  dans  laquelle  on  agit  sur  une  multitude  de 
fils,  que  des  organes  de  cette  nature  sont  employés,  mais  ils  peu- 
vent trouver  beaucoup  d'autres  applications.  Ces  organes  sont 
bien  distincts  de  l'outil  avec  lequel  on  les  confond  souvent;  ils 
ne  font  pas  le  travail  utile,  ils  contribuent  seulement  à  le  rendre 
possible. 

Pour  bien  comprendre  l'emploi  de  la  Jacquart  dans  la  fabrî- 
cation  des  façonnés,  il  nous  faut  dire  quelques  mots  de  la  mise 
en  carte  et  du  lissage  des  dessins  qu'il  s'agit  de  reproduire  sur 
l'étoffe. 
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Le  dessia  des  figures  qui  doivent  être  reproduites  sur  l*étoflè 
doit  d* abord  être  fait  sur  papier  quadrillé,  chaque  petit  carré 
représentant  la  place  d'un  fil,  et  d'après  la  coulenr  du  dessin 
enluminé,  indiquant  le  fil  qui  doit  lui  correspondre  dans  l*étofl(D. 

Ainsi,  dans  la  figure  724,  le  dessin  est  tracé  sur  papier  qua- 


Fig.  724. 

drille  de  dix  en  dix ,  c'est-à-dire  dans  lequel  les  côtés  des  grands 
carrés  sont  divisés  en  dix  parties.  Pour  tous  les  points  noin  da 
fond,  l'entrelacement  de  la  chaîne  et  de  la  trame  se  fera  comme 
pour  une  étoffe  unie;  pour  les  parties  blanches  destinées  à  former 
un  dessin,  il  faut  que  les  fils  de  trame  de  couleurs  conyeDablci 
viennent  recouvrir  les  fils  de  la  chatne.  Il  faut  par  ccmséqueitt 
qu'en  ces  points  les  fils  de  la  chaîne  soient  baissés  à  un  certain 
moment  pour  se  laisser  recouvrir  par  le  fil  de  trame  de  cooleor 
convenable  ou  duite  en  cet  endroit ,  tandis  que  les  autres  doîvcal 
être  soulevés  pour  laisser  passer  la  duitc  en  dessous  d'eux;  le 
travail  se  réduit  d'après  cola  à  faire  mouvoir  ces  différents  fils 
de  la  chainc  de  la  manière  déterminée  par  la  mise  en  carte. 
Quant  au  mouvement  de  la  trame,  il  reste  toujours  le  même;  la 
duite  passe  à  chaque  course  dans  toute  la  longueur  de  l'étoffe, 
produisant  des  effets  variés  en  raison  du  plus  ou  moins  grand 
nombre  de  fils  dessus  ou  dessous  lesquels  elle  passe. 

Si  donc  tous  les  fils  de  la  chaîne  sont  passés  dans  des  mailles 
ou  lisses,  et  celles-ci  attachées  à  une  aiguille,  chacune  de  ces 
aiguilles  correspond  à  un  carré  de  chaque  ligne  horizontale  de  la 
mise  en  carte;  en  levant,  pour  livrei*  passage  à  la  doite,  tontes 
i  elles  pour  lesquelles  les  fils  de  la  chaine  doivent  être  apparents, 
celles  qui  n'auront  pas  été  soulevées  seront  recouvertes  par  la 
trame. 

C'est  cette  opération  qu'à  l'aide  de  la  Jacquart  on  effectne 
mécaniquemeut.  Pour  chaque  passage  de  navette,  l'ensemble 
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des  aiguilles  est  appliqué  contre  un  prisme  percé  de  trous  corres- 
pondant à  toutes  ces  aiguilles.  Si  on  a  percé  par  l'opération  du 
lissage  des  trous  sur  des  cartons  correspondant  à  une  bande  de 
ia  mise  en  carte ,  et  si  on  interpose  alors  enti*e  le  prisme  et  les 
aiguilles  un  carton  de  même  grandeur  que  le  prisme,  mais  percé 
aussi  de  trous  dans  les  points  Corres- 
pondant aux  aiguilles  des  fils  de  la 
chaîne  qui  doivent  rester  immobiles, 
par  conséquent  aux  carrés  de  la  mise 


'i%%.^  ocoS  ? "^   '      en  carte  (fig.  7  25),  dont  ces  cartons 
^       ''—-^ — - —        sont  une  répétition ,  de  manière  qu  un 


Fiç*  725.  ^j.^^  corresponde  au  carré  d'une  cou- 

leur dans  le  dessin  dont  nous  avons  déjà  parlé,  il  s'ensuivra 
que  les  aiguilles  qui  traverseront  le  carton  resteront  dans 
leur  position  )  et  que  les  autres  seront  repoussées  et  feront  par 
suite  lever  les  fils.  Si  donc  on  a  autant  de  bandes  de  carton 
semblables  qu'il  y  a  de  rangées  de  petits  carrés  et  de  couleurs 
dans  Ic'dcssin,  et  qu'on  les  présente  successivement  aux  aiguilles 
dans  Tordre  indiqué  par  la  mise  en  carte,  on  exécutera  tout  le 
dessin  de  la  même  manière  et  par  un  procédé  entièrement  méca- 
nique. 

Remarquons  que  le  nombre  d'aiguilles  est  toujours  moindre 
que  le  nombre  de  fils  de  la  chaîne,  parce  que,  le  dessin  se  répé- 
tant toujours  dans  une  même  étoffe,  on  a  soin  de  réunir  les  fils 
qui  doivent  se  comporter  de  la  même  manière,  ce  qui  constitue 
une  arcade. 

L'opération  du  lissage,  qui  a  pour  but  le  perçage  des  cartons 
à  Taide  de  poinçons  d'après  la  mise  en  carte,  est  le  véritable  tra- 
vail d'imitation  de  l'idée  de  l'artiste  qui  a  produit  le  dessin  et  la 
mise  en  carte;  à  partir  de  ce  moment  le  travail  devient  tout  mé- 
canique. 

834.  Esponlinage,  —  Le  défaut  du  système  appliqué  aujour- 
d'hui à  la  fabrication  des  façonnés,  c'est  que  le  fil  qui  ne  doit 
apparaître  qu'en  quelques  points  de  la  partie  supérieure  de  l'étoffe 
reoouvretoutlerestedelalargcurdecctteétoffe,quipour  la  soli- 
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dite  doit  recevoir  une  double  trame,  Tune  composée  pour  la  plut 
grande  part  de  (Ils  flottants  qu'il  faut  couper.  €!*est  là  la  grande 
cause  dlnfériorité  de  la  fabrication  des  cbâies  relativement  à  cdk 
descacbemires  de  Tlnde,  qui, fabriqués  comme  de  la  broderie,  i 
l'aide  de  petites  navettes  dites  espouUns  que  l'on  foit  passer  à  la 
main  autour  du  fil  seulement  de  la  cbaine  qui  doit  être  recouvert 
d'un  fli  coloré,  ont  une  légèreté  et  une  solidité  parfaites,  mais 
au  prix  d'une  main-d'œuvre  considérable,  qui  rendrait  le  prix 
des  produits  énorme,  si  on  comptait  les  journées  au  prix  de 
celles  de  l'ouvrier  européen. 

Il  y  a  là  un  progrès  à  opérer  qui  a  attiré  et  attire  chaque  jour 
l'attention  des  plus  ingénieux  inventeurs.'Les  essais  dont  on  peut 
le  mieux  augurer  sont  ceux  qui  ont  pour  but  de  charger  la  Jac- 
quart  d'amener  près  des  flis  de  la  chaîne  les  petits  espoulins 
chargés  du  fil  de  trame  de  couleur  convenable ,  de  manière  à 
être  relevés  après  avoir  accompli  seulement  leur  course  néces- 
saire, en  les  faisant  passer  d'un  crochet  de  support  à  un  autre, 
qui  tous  deux  se  relèvent  pour  l'opération  suivante. 

]Nous  ne  pouvons  entrer  dans  de  grands  détails  sur  ces  ques- 
tions, ne  pouvant  donner  ici  que  les  organes  principaux  à  l'aide 
desquels  se  pratique  la  grande  industrie  des  tissus,  qui  n'est  pas 
seulement  la  plus  importante  de  toutes  par  le  chiffre  de  ses  pro- 
duits ,  mais  qui  offre  encore  un  sujet  d'étude  du  plus  grand  in- 
térêt, une  foule  de  problèmes  à  résoudre  dignes  des  travaux  des 
meilleurs  esprits,  et  où  des  œuvres  de  génie  se  sont  accumulées 
sansqu'onen  ait  apprécié  le  plus  souvent  la  valeur  intellectudle(l). 

(1)  La  grande  Tariété  de  sjstèmes  d'entre-croisemcnt  de  fils  poar  romei 
les  tissus  pleins  ou  à  jour,  d^aspects  divers,  unis  ou  figurés,  donne  lien  à 
une  classe  de  problèmes  curieux  et  difficiles.  Ces  problèmes,  comme  la 
marche  du  cavalier  aux  échecs,  appartiennent  à  cette  géométrie  parUcoUère 
que  Leibniz  nommait  Géométrie  de  situation^  science  qui  n^est  point  enoore 
fiXtj  ui  même  tentée,  et  ne  doit  pas  être  confondue  avec  la  Cinémalîqoey  qai 
considère  essentiellement  des  relations  de  mouvement,  d'espace  on  de  temps 
étrangères  à  cette  géométrie. 

Vandermonde  a  publié  (voir  les  Mémoires  de  Tancienne  Académie  des 
sciences  pour  l'année  1774)  des  remarques  sur  les  problèmes  de  tiiuatim, 
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835.  Métier  électrique.  —  L'action  de  rélectricité  paraît  pou- 
voir fournir  quelque  secours  pour  lever  quelques  difficultés  du 
tissage.  M.  Bonelli  a  inventé  un  métier  dans  lequel  le  lissage  est 
supprimé  ou  plutôt  remplacé  par  la  conductibilité  ou  la  non-con- 
ductibilité des  divers  petits  carrés  d'une  feuille  métallique  portant 
le  dessin  tracé  avec  un  vernis  isolant. 

836,  Machines  à  broder  et  à  coudre.  —  L'organe  principal  de 
ces  macbines,  qui  en  a  rendu  le  maniement  facile  et  pratique 
pour  décorer  un  tissu  existant  ou  en  réunir  des  morceaux,  est  une 
aiguille  dont  Toeil  est  voisin  de  la  pointe.  Le  fil,  entraîné  à  travers 

réto£re,laisscderautre  côté  une  boucle 
qui  peut  être  traversée  soit  par  un  fli 
porté  par  une  petite  navette,  ce  qui  fait 
une  couture,  soit  par  la  boucle  fourme 
par  une  autre  aiguille,  ce  qui  fait  lepoint 
de  chaînette.  En  laissant  les  boucles 
quelque  peu  saillantes,  surtout  en  em- 
ployant des  fils  épais,  comme  ceux  de 
Fig.  726.  laine,  on  a  immédiatement  une  bro- 

derie saillante ,  dont  la  fabrication  peut  s'effectuer  rapidement. 

à  propos  de  rétiide  des  questions  qui  se  rattacbent  à  la  fabrication  roéca- 
nique  4l€6  iiasus  à  mailles.  Après  avoir  rappelé  les  i^echerches  du  grand 
Eoler  sur  la  marehe  du  cavalier  aux  échecs ,  la  promease  de  Leibniz  de  pu- 
blier un  calcul  des  situations,  la  notation  de  Viète  relative  aux  nombres 
généraux  ou  déterminés,  Vandermonde  propose  un  système  de  notation  à 
Indices  antérieurs  et  postérieurs  accompagnant  la  lettre  principale  relative 
M  fil  dont  la  route,  la  marche  an  travers  d*un  rectangle  ou  d\in  paralléli- 
pipède  quadrillé,  subdivisé  en  petits  carrés  ou  cubes  égaux,  doit  èf/erepré-* 
aentée  dans  tous  ses  méandres,  circonvolutions ,  replis  ou  croisements  suc-, 
cessifs ,  au  moyen  de  ce  que  l'auteur  nomme  les  nombres  nombrants  on  en- 
tiers, propres  à  représenter  l'ordre,  le  rang  de  chacune  des  cases  du  réticule 
qne  le  ûl  parcourt. 

Ce  syatème  ne  donne  pas  des  résultats  d'une  simplicité  désirable;  anssi 
M.  Alcan,  le  professeur  du  Conservatoire,  a-t-il  repris  à  un  point  de  vue 
plus  pratique  cette  question,  et  il  est  parvenu  à  représenter  utilement  par  une 
formule  simple  tont  genre  de  tissu  qbi  se  nehconlre  dans  1c  commerce.  Nous 
en  parlons  à  la  fin  de  la  note  relative  aux  armures,  qui  est  placée  à  la  fin  dn 
volume. 
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CHAPITRE  III. 

RÉSISTANCES   A  SURMONTER 

;r  tnlw^  pr^nAre  A  «n  corps  nue  toraM 
on  une  apparf^ncè  déiennlaiée» 

837.  Des  outils  proprement  dits.  —  Le  bat  des  outils  etma- 
chines-oi^tils  est  d*opéi'er,  par  nne  action  mécanique,  un  chac- 
gement  dans  la  dimension  des  çorp^  et  de  créer  les  différentes 
formçs  çmplpyécs  daps  les  arts.  Produits  de  i'int^Uig^nce  bo* 
maine,  ils  sont  la  base  de  toute  civilisation.  Les  sauvages  les 
connaissent  à  pçine,  ou  c-ev^x  qu  ils  possèdent  sont  û  imiparfaits 
qu*il  leur  faut  un  tjc^ps  infini  pour  arriver  à  produire  la  fiNme 
la  pln^  simple^  Aussi  peut-on  n^esurer  le  degré  de  civilisation 
d*un  peuple  à  la  glus  ou  moins  grande  perfection  de  ses  outils, 
à  la  plus  ou  moins  grande.  r^pidHé  avec  laquelle  il  parvient  à 
donner  à  la  matière  une  forme  déterminée.  Celui  qu^-  découvrit 
la  propriété  de  Vaciç^  de  se  durcir  à  la  .treippe,  ^  de  devenir 
ainsi  Uagent  au  moyen  duquel  on  peut  attaquer  la  plupart  des 
autres  corps,  a  rendu  à  la  civilisation  le  service  le. plus  oaj^tal. 

L'importance  e^trf^e  des  outils  fait  aisémept  comprendre 
l'intérêt  quç  présente .j^e^ude  de  leur  mode  d'actiom ,  du>  mouve- 
ment le  plus  convenable  qu'on  doit  leur  donner,  puisque  c'est 
«cette  connaissance  seule  qui  peut  permettre  de  remplacer  le  tra* 
vail  de  la  main  par  l'emploi  des  forces  naturelles;  on  voit  aussi 
tout  rintérét  que  Ton  doit  attacher, à  Tin vention  de  nouveaux 
outils  dus  en  général  au  travail  patient  et  intelligent  de  Touvrier. 

838.  Il  est  évident  a  priori  qu'un  corps  ne  peut  être  amené  à 
prendre  une  forme  voulue  que  par  deux  méthodes  gjéoérales: 

l*"  Par  pbsssion  :  en  .comprimant  les  corps  uious  et  malléa- 
bles soit  contre  des  surfaces,  soit  dans  des  moules  portant  eo 
creux  la  forme  à  obtenir,  soit  à  froid,  soit  à  chaud  pour  les  mé- 
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taux  dont  la  chaleur  augmente  la  malléabilité.  Ce  dernier  cas, 
par  extension,  comprend  le  moulage  des  corps  amenés  à  Tétat 
liquide,  qui  ne  remplissent  les  moules  qu'à  Taide  d'une  pression, 
celle  due  au  poids  de  la  matière  fondue  étant  souvent  suffisante. 
On  ne  classe  pa$  en  géQéjr|il^<^aus  (es  jpj;Q|^édçs^éçiqpiques  ce  moyen 
de  fabrication ,  dont  la  nature  cependant  ne  saurait  être  douteuse, 
mais  dont  Tétade  à'ee  poinme-^vuen-^fiT^é^ue  peb  ^%térét. 
Enfin,  appliquée  aux  lèorps  peu  lîiaWéaHes,  lèf  pf(%sion  est  le 
moyen  de  détruire  Tadhérence  de  leurs  molécules  et  de  les  réduire 
en  poussière. 

»•  Pa»  DÎVI9ION:  en  •éAlévant',  par  Faction  d'tin  tt^ttiicBant, 
les  volumes  de  matière^  i^uî  excèd^cft  \ix  iïgiiref  àù  ct)t'|^s  Xlrtuelle- 
mcnt  reùfdtmée  dferts  le  W6c*dônt  il  s'agit  dèl'é^tMire  en  quel- 
que sorte. 

Bans  le  pi^cmîer  cas,  la  forme  du  coips  ^jui  donifae  Id  pressibli 
est  assez  souvent  indiiféveilte ,  par  exemple,  quand'  il'b'agif  plutôt 
d'obtenir  les  pliénoitnèi^s' qui  résultent  de  la  compfeâËlion  des 
corps  que  de  leur  faire  prendre  uàc  fbrme'détermiûée,  côinme 
dans  Topératibn  bien  connue  d'exprimer  un  liqtkîdé  mélangé 
avec  un  corps  soUde.  Dstns  le  second  cas,  an  cbnt)raire,  Toutil 
est  toujours  un  tranebant  ou  composé  de  tranchants,  dont  Tangle 
et  la  disposition  varient  en  raison  àe  la  substance  à  travailler  et 
du  mode  d*opérer. 

Mais  il  faut  bien  remarquer^ue,  d)ans'ton^  lés  câ^,  un  outil 
ne  peut  servir  à  cfTectuer  le  travail  poui^  lequel  II  est  combiné 
que  par  Finfluence  d'une  force,  ou,  ce  qui  est  la  même  chose, 
par  la  communication  d'un  mouvement.  Donc ,  l'opérateur  ne 
peut  encore  être  considéité  comme'  giïidé  'd'une  autre  manière 
dans  le  système  mécanique  dont  il  fait  partie  que  dans  Tun  des 
trois  systèmes  :  levier^  tour  et  plan ,  c'est-à-dire  en  rendant 
ûxes ,  dans  les  pièces  en  mouvement  avec  lesquelles  il  est  assem- 
blé, un  point,  une  droite  ou  un  plan.  Classant  Aonk  les  outils 
d'après  les  mouvements  ainsi  obtenus,  c'est-à-dire  rectilignes  ou 
circulaires  (en  comprenant  le  mouvement  du  levier  dans  ce 
second  cas),  ou  suivant  une  courbe,  nous  obtiendrons  les  divi- 

52. 
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sions  suivantes,  comprenant  natnrellement  les  moyens  d'exé- 
cuter les  surfaces  dont  on  fait  usage  dans  les  arts  qui  ont  en 
général  pour  génératrice  la  ligne  droite  ou  le  cercle,  ou  des 
lignes  dont  la  génération  se  dédnit  du  mouvement  suivant  an 
cercle  ou  une  ligne  droite,  les  seules  dont  i'exécnti<m  et  le  tracé 
puissent  être  obtenus  avec  fisicilité,  d'après  ce  que  nous  venons 
de  dire  : 


l«  Outils  agissant  i»ar  pression,  l 

20  Outils  agissant  par  usure,  en  \ 
enlevant  en  parcelles  très-menues  | 
l'excédant  de  la  matière 1 


3«  Outils  agissant  par  division. 


Mouvement  rectiligne. 
Mouvement  circulaire. 

Mouvement  recUligne. 
Mouvement  circulaire. 

Mouvement  circulaire  alternatif  (le- 
vier). 

Mouvement  circulaire  (tour). 

Mouvement  rectiligne  et  suivant  nne 
courbe  (plan). 

Combinaison  du  mouvement  cirai- 
laire  et  du  mouvement  rectiligne, 
ou  mouvement  suivant  une  couite. 

Nous  avons  ajouté  la  section  2*  pour  les  outils  dont  les  pro- 
priétés reposent  sur  les  mêmes  principes  que  celles  des  ootih 
renfermés  dans  la  3'  section,  avec  cette  différence  qu'ils  opèrent 
par  la  répétition  d*actions  peu  considérables. 


PREMIÈRE  CLASSE. 
Oalll»  aslMMani  par  preiMloii. 

839«  Les  opérateurs  par  pression  doivent  se  diviser  en  deux 
classes  distinctes,  suivant  quMIs  agissent  avec  choc  on  sans  ekoc. 
Gomme  nous  l'avons  dé}à  dit,  les  premiers  ne  doivent  Jamais 
être  employés,  eu  égard  à  l'économie  des  forces  motrices,  qu'au- 
tant que  la  nature  du  travail  à  effectuer  exige  absolument  ce 
mode  d'opérer,  et  qu'il  est  impossible  d'c^tenir  par  les  opérateurs 
travaillant  sans  choc  le  même  travail. 
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1»   MOUVEMENT    BECTILIGNE. 

840.  C'est  presque  toujours  à  l'aide  d'un  mouvement  reetiligne 
intermittent  que  l'on  produit  le  travail  dans  ce  genre  de  machines. 
La  résistance  à  la  pression  étant  en  général  croissante  vers  la  fin 
du  travail ,  le  produit  Rr  (R  la  résistance,  r  le  chemin  parcouru), 
qui  représente  le  travail  résistant,  ne  pourra  le  plus  souvent  être 
obtenu  à  l'aide  d'un  travail  moteur  déterminé  qu'en  donnant 
une  très-petite  valeur  à  r,  celle  de  R  résultant  de  la  nature  du 
travail  à  effectuer,  étant  par  suite  invariable,  et  une  machine  ne 
pouvant  servir  qu'à  faire  varier  les  facteurs  du  travail. 

Ceci  fait  bien  comprendre  l'avantage  que  procure  le  choc  pour 
obtenir  facilement  des  pressions  très -considérables.  Ainsi  un 
corps  pesant  P,  tombant  d'une  hauteur  ^,  développe  un  travail 
PA;  il  pourra  donc  permettre  d'effectuer  le  travail  résistant  Rr, 
bien  que  R  soit  plus  grand  que  P,  bien  que  cette  force  soit  tout 
à  fait  insufHsante  par  sa  seule  action  directe,  si  r  est  très-petit, 
bien  moindre  que  h. 

841.  Opérateurs  agissant  avec  choc.  —  Un  corps  dur,  pesant  ,^ 
soulevé  et  retombant  d'une  certaine  hauteur,  ayant  par  suite  un 
mouvement  rectiligne  quand  il  est  libre  ou  maintenu  par  des 
guides  plans  qui  assurent  la  direction  du  mouvement,  est  le 
principal  opérateur  pour  agir  par  choc  ;  tels  sont  le  mouton,  le 
pilon  et  les  marteaux  soulevés  verticalement  par  l'action  d'un 
moteur. 

Ces  organes  servent  à  réduire  en  poussière  les  corps  non  mal- 
léables et  à  donner  aux  corps  malléables  à  chaud  ou  à  froid  y 
suivant  la  nature  des  corps  sur  lesquels  on  opère,  la  forme  de  la 
face  du  marteau  ou  du  support  inférieur  sur  lequel  ild  sont  com- 
primés, et  qui  est  dit  étampe  ou  matrice  quand  la  forme  est 
compliquée.  Celle-ci  doit  être  très-résistante  pour  ne  pas  être 
détruite  par  le  choc  ;  elle  est  habituellement  en  acier  trempé. 
Tous  ces  systèmes  se  réduisent  à  l'élévation  d'un  corps  pesant  et 
dur,  en  général  d'une  masse  de  fonte  qui  retombe  verticalement,, 
par  l'effet  de  la  pesanteur,  sur  le  corps  qu'il  s'agit  d'écraser,  de 
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mouler  sur  un  corps  dur  ou  d'enfoncer  dans  une  masse  peu  rés»^ 
tante. 

Parmi  les  marteaux  à  action  verticale  «  le  plus  remarquable  est 
le  marteau  à  vapeur-^  ^q;ij^tenant  à  une  ûunille  de  puissants  outib 
de  récente  invention,  mus  par  l'action  directe  de  la  vapeur.  Ce 
marteau,. d*un  poids  de  3,000  à  5,ooo  kitogrammes,  est  suspendu 
à  la  tige  d'un  piston  qui  parcourt  un  corps  de  pompe  de  machine 
à  vapeur  à  simple  action  (ûg,  727).  L'entrée  de  la  vapeur  sous  le 
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piston  soulève  le  marteau ,  et  sa  sortie  permet  à  celui-ci  de  des- 
cendre avcô  toute  la  vitesse  due  à  la  hauteur  de  la  chute.  Ce  qui 
rend  cet  outil  particulièrement  remarquable,  c'est,  après  sa 
grande  puissance  et  la  rapidité  de  son  action,  la  facilité  avec 
laquelle  on  la  modère.  Il  suffit  pour  cela  d'arrêter  en  un  point 
convenable  la  sortie  de  la  vapeur;  celle-ci  se  comprime  sous 
le  piston,  forme  un  coussin  parfaitement  élastique  et  arrête 
au  point  voulu  le  puissant  marteau  avec  lequel  on  façonne  au-* 
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joord'hui  d'énormes  masses  de  fer  rouge,  comme  sMI  s'agissait 
de  matières  plastiques. 

842.  Le  balancier^  dont  la  partie  agissante  se  mec(t  en  ligne 
droite  par  communication  d'un  mouvement  circulaire ,  est  un 
autre  genre  d'outil  agissant  par  percussion  d'une  grande  puis- 
sance. £n  effet,  la  quantité  de  travail  cmmagai^inée  par  l'inertie 
des  boules,  adaptées  à  la  barre  motrice  pouvant  être  considé- 
rable, et  le  corps  déjà  écroui  se  lais^sant  pénétrei^  difficilement, 
il  en  résulte  une  pression  énorme  pour  amortir  la  force  vive 
par  un  faible  enfoncement. 

Le  but  à  atteindre  dans  le  balancier  est  de  développer  des 
forces  d'inertie  considérables,  afin  d'obtenir  un  choc  brusque; 
pour  rendre  la  vitesse  des  parties  en  mouvement  plus  grande, 
on  allonge  le  pas  de  la  vis,  et  pour  augmenter  la  résistance, 
on  emploie  plusieurs  filôts  de  vis  égaux  qui  agissent  simulta- 
nément. La  figure  728  représente  le  balancier  [employé  pour 
frapper  la  monnaie. 


Fig.  728. 

La  vitesse  de  Topéraleur  qui  prend  un  mouvement  rectiligne 
se  calculera  comme  nous  l'avons  vu  en  traitant  des  communi- 
cations de  mouvement, et  se  déduira  de  la  vitesse  du  mouvement 
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Circulaire,  après  avoir  déterminé  par  expérience  la  vitesse  do 
mouvement  rectiligne,  convenable  pour  le  travail  à  effectuer. 

843.  Quand  le  corps  malléable  sur  lequel  on  opère  a  une 
épaisseur  suffisante,  et  qu'il  ne  s'agit  que  d'un  moulage  grosrier, 
c^est  par  un  refoulement  général  du  corps  qu'on  agit  pour  fan 
donner  la  forme  voulue;  refoulement  qui  le  moule  dans  l'étampe 
matrice  par  le  choc  d'un  marteau  dont  la  surface  est  plaie  oa 
moulée  grossièrement,  etc.  Si  le  corps  est  peu  épais,  et  qu'il 
s'agisse  d'un  travail  très-parfait,  on  ne  saurait  agir  ainsi,  pro* 
duire  de  grands  déplacements  moléculaires  dans  un  cas ,  et  dms 
l'autre  on  détruirait  rapidement  la  matrice,  sonv^it  prëdeuse, 
lorsqu'il  s'agit  du  travail  de  l'orfèvrerie,  de  la  bijouterie, etc. Il 
faut  alors,  quand  on  veut  obtenir  des  arêtes  très-vives,  donner 
la  percussion  avec  an  corps  dur  (un  cam)  dont  la  saillie  rentre 
exactement  dans  la  matrice  gravée  qui' lui  correspond.  Quelque- 
fois d'ailleurs  on  a  besoin  de  donner  des  formes  déterminées  aux 
deux  faces  de  la  matière  à  travailler  ;  le  type  de  œ  travail  est 
celui  de  la  monnaie  et  des  médailles. 

On  peut  se  dispenser  de  l'emploi  du  coin  gravé  quand  on  ne 
veut  obtenir,  sur  des  plaques  très-minces,  que  des  surfoces  en 
ronde-bosse  d'une  moindre  perfection  que  celles  obtenues  ainsi  à 
l'aide  d'une  gravure  coûteuse.  Il  faut  alors  employer  un  corps 
mou,  le  plomb,  par  exemple,  qui  se  moule  lui-même  sur  la  ma- 
trice, de  telle  sorte  que  l'inertie  du  choc  se  porte  en  entier  sur 
les  parties  saillantes  qui  doivent  être  refoulées.  C'est  ainsi  que  se 
fabriquent  les  cuivres  estampés,  avec  cette  circonstance  remar- 
quable que  c'est  en  Jetant  un  peu  d'eau  dans  le  qjreux  qu'on 
obtient  les  dernières  finesses,  en  accroissant  ainsi  la  pression  sur 
les  parties  saillantes  de  la  matrice. 

844 .  Si ,  au  lieu  de  mouler  les  corps ,  on  veut  découper  dans  une 
plaqueune  rondelle  d'un  contour  déterminé ,  il  faut  chasser  le  poin- 
çon ,  l'emporte-pièce  à  travers  la  pièce  à  travailler,  avec  une  grande 
puissance.  Les  organes  pouvant  donner  avec  l'énergie  su£Ssante  le 
mouvement  rectiligne  convenable  seraient  ceux  dont  nous  venons 
de  nous  occuper,  c'est-à-dire  le  marteau,  le  mouton,  le  balancier  à 
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vis,  et  ceux  dontnous  parlons  ci-après,  qui  agissent  sans  choc,  etc. 

La  bonne  exécution  des  pièces  peu  épaisses  par  le  déconpoir, 
moyen  de  fabrication  mécanique  en  métal  résistant  de  pièces 
semblables  et  par  suite  à  bon  marché,  est  un  des  éléments  de 
prospérité  de  plusieurs  industries,  de  la  fabrication  de  l*horlo- 
geric  de* commerce  notamment.  C'est  par  une  exécution  très- 
parfaite  de  la  lunette  et  du  poinçon  de  forme  identique  qui  la 
traverse,  qu'on  l'obtient. 

845.  Opérateurs  agissant  sans  choc. — Dans  les  opérateurs  opé- 
rant sans  choc  se  rangent  tous  les  systèmes  pouvant  produire  un 
mouvement  rectiligne,  qui  constituent  les  diverses  espèces  de 
presses ,  consistant  en  deux  plateaux  guidés  en  ligne  droite  qui 
se  rapprochent  l'un  de  l'autre  par  l'action  d'une  force  agissant 
d^nne  manière  continue.  Le  co/n(fig.  729),  mû  presque  toujours 
par  ehoc  ;  la  t^û  (fig.  730),  dont  le  pas  est  alors  petit  pour  que 
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FJg.  729.  Fig.  730. 

le  travail  consommé  par  la  pression  soit  considérable  pour  un 
mouvement  angulaire  donné  de  la  tête  de  la  vis;  V excentrique 
(Hg.  731)  sont  les  organes  principaux 
qui  servent  à  déterminer  le  mouve- 
ment rectiligne  d'un  plateau,  de  peu 
d'étendue  relativement  à  celui  de  la 
force  motrice.  Les  frottements  sont 
très-grands  dans  ces  appareils,  et 
notamment  dans  ceux  qui  emploient 
la  vis  avec  laquelle  la  peite  de  travail 
résultant  des  frottements  est  dans  cer- 
taines machines  2/3  à  3/4  du  travail  moteur. 


Fig.  731. 
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C'est  généralement  à  l'aide  de  la  vis  que  l'on  «xerce  la  pres- 
sion nécessaire  dansil'împmmerie  typographiqat  y  pour  obtenir 
une  reproduction  d'une  sur£ace  plate. en  relief  enduite  d'eneie 
grasse  sur  une  feuille  tde^impierw        •    <  .  i 

846.  iNous  devons  citer  ici  rintrodttâtkmd«  choc dansles presses 
avis  maniées  à. bras  9  dites  à  toc^  qulen^aocroitoonsidéridiiemait 
l'effet.  On  garnit  la  tête  de  la  vis  d<un  volant  en  fonte  d^un  poids 
considérable  ^  qui ,  indépendant  en  partie,  de  Javi»^  peuttoomer 
librement  d'une  fractioi^  de  tour  autour  de  son  axe.  En  lui  im- 
primant une  certaine  vitesse,  ce  volant  produit  un  choc  sur  la 
tète  de  la  vis  au  moyen  de  faces  planes  verticales  pratiquées  sor 
le  cylindre  de  la  vis,  que  viennent  choquer  des  plans  diamé- 
traux correspondants  pratiqués  près  de  l'axe  du  volant.  €e  dioc 
augmente  beaucoup  les  effets  de  la  presse,  qnand  on  remploie 
à  la  fin  du  travail,  par  suite  du  chemin  peu  considérable  de  la 
résistance  qui  consomme  la  force  vive  du  volant. 

847.  Tous  les  systèmes  énoncés  ci-dessus  donnent  lieu  à  des 
résistances  passives  très-considérables.  Le  plus  avantageux  sous 
ce  rapport ,  et  celui  sur  lequel  nous  nous  arrêterons  un  instant,  est 
la  combinaison  de  leviers ,  le  système  de  losange ,  dont  nous  avons 
déjà  parlé  art.  647,  et  qui,  ne  comportant  que  des  articulations, 
ne  consomme  par  suite  qu'un  faible  travail  de  frottement. 

On  sait  que  (flg.  732),  à  l'état  d'équilibre  dynamique,  les 
rapports  de  deux  forces  égales  agis- 
sant en  h  h'  avec  deux  autres  agissant 
en  aa\  seront  inverses  des  diagonales 
bb\  aa\  et  par  suite  pour  une  forme 
convenable  du  losange  on  peut  pro-  ^^-  ''^* 

duire  avec  une  puissance  motrice  limitée  une  compression  très- 
énergique.  C'est  sur  ce  principe  que  sont  fondées  les  presses  à 
genou ,  dont  la  presse  monétaire  est  une  des  applications  les  plus 
importantes. 

Il  est  facile  d'analyser  comment  les  longueurs  des  diagonales 
varient  (ou  leurs  moitiés,  quand  on  considère  le  triangle  moitié 
de  losange),  comment  les  mouvements  de  a  pour  un  même  mou- 
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vement  de  b  vont  en  décroissant ,  et  par  suite  les  efforts  croissent 
rapidement  quand  bf  diminue,  quand  les  deux  côtés  du  losange 
se  rapprochent  d*étf e  en  ligne  droite. 

En  effet,  soit  A  la  moitié  de  la  grande  diagonale,  B  la  moitié 
de  la  petite,  G  le  c6té  du  losange,  ces  trois  iigneis  forment  un 
triangle  rectangle,  et  on  a  :  A'-|-B'=^C^  Si  on  appelle*  la  pro- 
gression du  sommet  de  la  grande  diagonale,  b  celle  de  la  petite, 
le  racoourcissement  do  la  moitié  de  oetle^^  on  aura  : 

(A  +  ay  +  (B  — *)*  =  (?  ou  A  4-  a  =  V'C  — (B— 6)%  et  dV 
près  la  formule  ci-dessus  a  =  V/Ç2^(B— 6}*  —  V/c*  — B». 
Il  est  facile  de  voir  que,  pour  une  même  valeur  de  6,  G  étant 


Fig.  733. 


Invariable,  la  valeur  de  a  est  d*nutant  plus  petite  que  B  est  plus 
petit,  (B — b)^  étant  toujours  positif  et  tendant  vers  zéro,  à  me- 
sure que  B  se  rapproche  de  b.  Il  suffirait  de  calculer  un  cas 
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particulier  pour  reconnaître  combien  la  diminution  s*(^ère 
rapidement. 

Nous  donnerons  pour  exemple  de  l'emploi  de  cette  disposition 
la  presse  monétaire  de  Thonnelier  (flg.  733),  qoi  se  prête  par- 
faitement à  remploi  d'un  moteur  à  action  circulaire  continue, 
dont  l'application  au  balancier  est  difûcile,  malgré  la  grandeur 
des  compressions  qu'exige  le  monnayage.  Uécrouissage  est  alon 
produit  plutôt  par  compression  que  par  cboc,  nuds  rien  ne  s'op- 
pose à  la  production  de  pressions  suffisantes  Jes  leviers  recevant 
des  dimensions  en  rapport  avec  celles-ci. 

848.  Moulage  et  fonte.  —  Bien  que  le  point  de  vue  mécanique, 
celui  de  l'étude  des  forces  en  jeu  dans  le  moulage  des  corps  versés 
à  rétat  liquide  dans  des  moules  où  ils  viennent  se  solidifier  par 
le  refroidissement,  soit,  comme  nous  l'avons  dit,  de  médiocre 
importance  relativement  aux  conditions  d'ordre  géométrique  de 
l'établissement  des  moules,  et  presque  entièrement  d'ordre  phy- 
sique et  chimique  eu  égard  à  la  fusion  et  à  la  composition  des 
alliages,  cependant  il  ne  sera  pas  sans  intérêt  de  nous  y  arrêter 
un  instant. 

Les  moules  qui  reçoivent  les  corps  à  l'itat  fluide  sont  formés 
de  sable,  de  matières  terreuses  ou  de  métaux.  La  netteté  du 
creux,  et,  par  suite,  celle  qu'il  est  possible  d'obtenir  pour  le 
relief,  n'est  entière  que  dans  ce  dernier  cas;  mais  on  ne  peut 
employer  les  moules  métalliques  que  pour  les  alliages  fusibles 
à  une  température  assez  basse  pour  ne  pas  attaquer  le  métal. 
Aussi ,  dans  la  pratique,  si  l'on  dresse  un  tableau  comprenant 
les  divers  procédés  de  moulage,  on  voit  qu'à  mesure  que  la  ré- 
sistance des  matières  fondues  augmente  des  alliages  de  plomb 
à  la  fonte  de  fer,  rimpcrfcction  de  la  fonte ,  qui  va  du  moule 
en  acier  au  moule  en  sable,  suit  le  même  ordre. 

Dans  les  moulages  en  général ,  la  netteté  des  empreintes  est 
obtenue  par  le  seul  effet  de  la  pression  hydrostatique  due  au 
poids  de  la  matière  fondue,  qui  est  reçue  dans  un  Jet  qui  dépasse 
le  moule.  C'est  le  poids  de  la  colonne  liquide  qui  foule  le  métal 
dans  les  parties  les  plus  délicates. 
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Loi*sque  le  moule  est  métallique,  sa  conductibilité  pour  la 
chaleur  causant  le  refroidissement  et  la  solidification  du  métal , 
il  faut,  pour  le  moulage,  une  pression  plus  grande  que  celle 
résultant  d'une  colonne  de  métal  liquide.  On  Tobtient  par  action 
mécanique,  en  produisant  un  choc,  soit  en  projetant  vivement 
le  métal  sur  la  surface  du  nioule,  soit,  mieux,  en  refoulant  le  mé- 
tal fondu  par  l'action  d'un. piston  poussé  brusquement  dans  une 
cavité  fermée  qui  n'a  d'issue  que  vers  le  moule  à  reproduire. 
C'est,  en  un  mot,  une  espèce  de  monnayage  à  l'état  liquide,  der- 
nier progrès  de  la  fonderie  en  caractères. 

On  trouvera  plus  de  détails  à  ce  sujet  dans  le  Dictionnaire  des 
arts  et  manufactures  (art.  Foisdebie  en  cabactères). 

849.  Filière.  — 11  est  un  outil  qui  reste  fixe  pendant  que  l'on 
donne  au  corps  qu'il  sert  à  comprimer 


DGGDCODn 
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un  mouvement  rectiligne,  c'est  la^- 
lière  du  banc  à  tirer  (lig.  734)  qui  sert  à 
obtenir  des  fils,  des  bandes  d'un  profil 
Fig.  734.  déterminé.  Elle  consiste  généralement 

en  une  plaque  composée  d'une  étoffe  d'acier ,  soudée  entre  deux 
plaques  de  fer  pour  qu'elle  ne  s'égrène  pas,  et  dans  laquelle  sont 
percés  des  trous  ayant  la  section  du  fil  que  l'on  veut  obtenir. 
Quelquefois,  au  lieu  d'une  plaque,  on  emploie  des  coussinets 
en  acier  maintenus  dans  un  châssis:  telle  est  la  filière  mécanique. 
Le  corps,  contraint  à  la  traverser  par  un  effort  de  traction ,  se 
trouve  prendre  une  forme  prismatique  dont  la  section  extérieure 
est  celle  delà  filière.  En  disposant  un  mandrin  plus  petit,  et  de 
forme  semblable,  à  l'intérieur  du  corps  étiré ,  on  obtient  des 
tuyaux  creux. 

Il  faut  avoir  soin  de  faire  mouvoir  le  corps  à  étirer  lentement 
et  d'une  manière  continue  pour  qu'il  ne  se  rompe  pas ,  et  ne  se 
désagrège  pas  en  petits  cônes  emboîtés.  Il  faut  pour  cela  le  foire 
passer  par  des  trous  successivement  décroissants  et  le  faire  recuire 
firéqaemment  pour  restituer  aux  molécules  leur  adhérence. 
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2^   MOUVEMENT  CIRCULAIRE. 

850.  Les  otrtils  agissant  avec  cime  sont  \Qsmarieauxh  main  ordi- 
naires (flg.  735),  se  incavàntpa^r  tin  mouvement  circulaire  alter- 
natif, et  qui  sont  le  moyen  d'action  païf  excellence  pour  agir  à  bras 
sur  les  corps  assez  malléables  à'frbtd  ou  à  chaud  p($lir  que  leurs 
formes  soient  modifiées  sans  qu'ils  se  désagrègent,  -  se  moulent 
dans  les  supports  qui  1^  rejçotvetit.  Nous  citeroiis  encore,  comme 
appartenant  au  système  levîer,  le  squetxer;  espèce  de  forte  cisaille 
plate,  employée  pourécràsi^ieitQiupesdaDSr la  fabrication  du  fer. 


l) 


"\J 
Flg.  7te.        ' 


Ff^  736. 


Le  laminoir  (llg.  736)  est  fc^prinicipal  outil  de  cette  section 
agissant  p^r  action  circulaire  continqe  (appartenant  au  système 
tour)  et  sans  clioc  ;  aussi  son  emploi  prcndrilehaque  jour  de  Fac- 
croissement,  car  il  est  extrêmement  avanta^ux^  Le  corps, entrant 
entre  les  deux,  cylindres  qui  se  meuvent, avec  une  vitesse  de  «0 
à  80  tours  par  minute  pour  le  travail  du  fer,  est  entraîné  par  la 
rotation  de  ces  cylindres  qui  tournent  en  sens  contraire  l'un  de 
l'autre,  s'écrase  et  s'allonge  en  augmentant  de  densité.  L'emploi 
d'un  volant  d'une  masse  considérable  permet  de  disposer  sans 
choc  de  la  grande  quantité  de  travail  nécessaire  pour  opérer  cette 
transformation.  Si  les  deux  cylindres  sont  à  génératrice  rectili- 
gne,  on  étire  ainsi  le  métal  en  planches.  S'ils  sont  cannelés,  on 
produit  des  cylindres  dont  la  section  correspond  à  celle  des  can- 
nelures; si  l'un  des  cylindres  porte  un  relief  et  l'autre  un  creux 
correspondant,  le  corps  laminé  reproduira  la  forme  du  corps 
engendré  par  rintcrvalle  des  deux  cylindres  à  la  ligne  de  contact. 
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La  presse  mécanique  à  cylindre  (tlg.  737;  fonctionne  à  l'aide 

Ml 


Fig.  737. 

de  cylindres  sur  lesquels  s'enroule  la  feuille  de  papier,  qui  est 
pressée  au  contact  de  l'arête  de  ce  cylindre  et  de  la  forme  d'im- 
primerie, encrée  par  sa  rencontre  antérieure  avec  des  rpuleaux 
chargés  d'encre  grasse. 

Un  petit  cylindre  en  acier  trempé,  dit  molette,  gravé  en 
creux  pu  en  rçHef ,  permet,,  par  une  action  circulaire  analogue  à 
celle  du  laminoir,  de^graver  par  action  mécanique.4es  qorps  moins 
durs  que  lui ,  le  cuivre ,  l'acier  non  trempé ,  etc.  C'est  ainsi  que 
l'on  obtient  les  rouleaux  pour  imprime^  les  étoffes.  La  circonfé- 
rence de  la  molette  gravée  en  relief  est  une  pairtie'aKqiiots  de 
celle  du  cylindre  à  graver,  et  est  pressée  contre  lui  avec  une  force 
suffisante  pQur  pénétrer  dans  sa  surface ,  en  rentràfat  dans  les 
mêmes  places,  pendant  le6  rotations  répétées  du  système. 

851  •  Le  laminoir  à  cylindres  unis  où  cannelés ,  agissant  sur 
des  corps  non  malléables ,  produit  l'écrasement.  On  emploie  en- 


Flg.  788.  •  Fig.  739: 

core  les  meules  verticales  (fig.  738)  et  horizontales  (fig.  739).  Les 
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premières  agissent  à  la  fois  par  leur  poids  et  par  le  mouvemeDt 
de  friction  qu^occasionne  le  transport-  des  meules  autour  d*aii 
axe  excentrique.  Ce  mouvement  de  friction  disparait  si  la  roae 
cylindrique  est  remplacée  par  un  o6ne  dont  le  sommet  est  situé 
sur  Taxe  vertical. 

Les  secondes  sont  généralement  employées  pour  le  broiement 
des  substances  végétales  dans  les  monlfns  à  ftrine.  Une  seule 
meule,  la  meule  supérieore,  est  mise  en  moaTement  par  son 
centre  ;  elle  concasse  le  grain  par  les  pressions  qui  résultent  de 
ses  oscillations,  mais  elle  agit  aussi  comme  outil  coupant,  aa 
moyen  de  rainures  à  angle  vif  pratiquées  dans  la  surfioice  de  la 
meule  supérieure  dans  des  directions  contraires  à  celles  pratiquées 
dans  la  meule  inférieure  qui  est  fixe,  comme  le  montre  la  figure 
739. 

La  vitesse  des  meules  à  farine  doit  être  d*environ  120  tours  par 
minute. 

852.  Dans  la  pratique ,  la  nature  de  Tapparell  servant  h  broyer 
les  substances  n*est  nullement  indifférente;  les  agglomérations 
de  molécules  varient  de  forme  en  raison  du  système  employé. 
C'est  surtout  pour  la  préparation  des  couleurs,  pour  Tlncorpo- 
ration  des  substances  colorantes  avec  l*huile  que  cette  obsenation 
est  importante.  Ainsi  le  passage  entre  des  cylindres  dispose  les 
agglomérations  de  molécules  en  lamelles  adhérentes,  et  des  cou- 
leurs ainsi  broyées  ne  jouissent  pas  de  la  faculté  de  s'étendre  en 
couche  très-mince  sur  de  grandes  surfaces ,  comme  si  elles  avalent 
été  longtemps  agitées  avec  une  molette  sur  une  surfhce  plane,  de 
manière  à  diviser  àFinfini  les  agglomérations  moléculaires  en  les 
faisant  en  quelque  sorte  rouler  les  unes  sur  les  autres.  C'est  poor 
ee  motif  que  dans  les  ateliers  de  teinture  on  conserve  des  appa- 
reils qui,  au  point  de  vue  mécanique,  paraissent  fort  impar- 
faits, des  boulets,  par  exemple,  tournant  dans  des  ^rainures 
circulaires. 

853.  Presse  hydraulique.  —  Pascal,  mettant  à  profit  Tincom- 
pressibilité  presque  absolue  des  liquides-  et  leur  propriété  de 
répartir  [les  pressions  eu  tous  sens,  a  inventé  la  presse  hydrau- 


MACHINES-OUTILS.  833 

lique  (ûg.  740),  qui  multiplie  dans  le  rapport  des  surfaces  du 
grand  à  celle  du  petit  piston  Teffort  exercé' sur  celui-ci,  et  per- 
met d*obtenir  des  pressions  extrêmement  considérables ,  sans 
autre  perte  occasionnée  par  le  frottement  que  celle  due  à  la 
pression  de  la  garniture  des  pistons, 
et,  par  suite,  avec  une  supériorité 
énorme  sur  les  presses  à  coin,  à  vis, 
dont  nous  avons  parlé  plus  haut.  Le 
mouvement  à  imprimer  pour  faire 
agir  cet  opérateur  est  un  mouvement 
alternatif  de  la  tige  du  piston. 

Un  homme  pouvant  facilement  exer- 
cer un  effort  correspondant  à  un  poids 
de  80  kil.  pourra,  à  Taide  d'un  levier  de  longueur  convenable, 
exercer  un  effort  de  800  kil.  ;  et ,  si  la  surface  du  petit  piston 
est  T^  de  celle  du  grand,  il  produira  ainsi  sur  la  surface  du 
grand  piston  et,  par  suite  entre  les  plateaux,  un  effort  de 
30,000  kilogrammes.  • 


Fig.  740. 


DEUXIÈME  CLASSE. 
Outils  Aglufiaiii  par  râpage  et  pollufuisc. 

MOUVEMENT    BECTILIGNE. 

854.  Les  limes  (fig.  741}  de  toute  espèce  constituent  Torgane 
par  excellence  de  ce  mode  de  travail ,  qui ,  n'enlevant  à  la  fois 


□  o 

Fig.  741. 


que  de  petites  quantités  de  matière  par  l'action  des  petits  tran- 
chants de  grand  nombre  de  petits  coins  formés  par  les  dents  dont 
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leur  surface  est  garnie ,  permet  d'obtenir  les  formes  cherchées, 
fMir  une  direction  convenable  de  leor  action ,  la  main  dirigeant 
la  lime  popr  la  fiedre  agir  à  Tendroit  voula. 

Leurs  formes  extérieures,  leurs  tailles,  varient  avec  la  fome 
qu'il  s'agit  d'obtenir,  avec  le  degré  de  précision  à  atteindre  dans 
le  dressage. 

Le  grand  défaut  de  la  lime  est  d'être  un  outil  coûteux  dans 
son  emploi ,  tant  parce  que ,  d'après  son  mode  d'action ,  son  tra- 
vail est  lent,  que  parce  que  c'est  un  outil  qui  ne  peut  se  repasser, 
s'affûter,  que  par  suite  la  moindre  usure  le  met  hors  de  service. 

La  taille  des  limes,  qui  forme  autant  de  dents  qui  déchirent 
la  surfilée  du  coi-ps,  doit  être  en  rapport  avec  la  dureté  du  corps 
sur  lequel  on  o|ière,  et  la  rapidité  du  travail  à  effectuer  sui- 
vant Tétât  plus  ou  moins  avancé  du  travail  de  dressage.  L'é* 
cartement  des  dents  doit  être  en  rapport  avec  la  iéekertae  du 
corps,  pour  que  la  lime  ne  s'empâte  pas.  C'est  d'après  ces  consi* 
dérations  qu'on  emploie  la  râpe  pour  le  bois;  pourVivoire  Té» 
couenne,  qui  n'est  taillée  quedans  un  sens,  est  forméede  tranchants 
parallèles;  les  grosses  limes  dites  d'Allemagne,  pesantes,  et  à 
taille  i*és!stante  pour  débiter;  des  limes  à  tailles  de  plus  en 
plus  fines  pour  terminer  et  polir  les  pièces. 

I>es  parties  saillantes  de  la  lime  peuvent  être  remplacées 
quelquefois  par  des  grains  d'un  corps  dur.  Ainsi  le  grès,  com- 
posé de  grains  très-durs  agglomérés  dans  une  masse  moins  ré- 
sistante, forme  une  espèce  de  lime  et  remplit  le  même  effet  dans 
certaines  opérations.  C'est  ainsi  que  le  grès  sert  à  affûter  les 
outils. 

Le  grès  en  poudre,  Témeri ,  servent  à  roder  les  surfaces.  Si  on 
place  du  grès  entre  deux  surfaces  de  marbre  et  qu*on  les  pro- 
mène Fune  sur  l'autre  sous  une  certaine  pression,  les  parties 
saillantes  des  surfaces  se  roderont  sous  l'effet  du  mouvement 
horizontal  imprimé  à  une  de^  surfaces.  C^est  encore  ainsi  que  le 
grès  pressé  par  une  lame  d'acier  sert  pour  scier  les  pierres. 

L'émeri  sert  de  même  à  polir  l'acier  tr^npé;  la  surface  qui  k 
reçoit  doit  être  assez  tendre,  en  étain,  par  exemple,  pour  que 
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rémeri  s'incruste  et  ne  soit^  pas  chassé  par  l'impulsion  de  la 
pièce  que  Ton  promène  sur  la  surface. 

Nous  verrons  ci-après  l'emploi  de  la  poudre  de  diamant  pour 
produire  le  même  effet. 


MOUVEMBNT   CIRCULAIRE. 

855.  Un  cylindre  portant  des  saillies  très-dures  est  la  dispo- 
sition généralement  employée  pour  effectuer  circulairement  un 
travail  analogue  à  celui  de  la  lime.  Telles  sont  les  meules  d'acier 
taillées  comme  les  limes  sur  leur  circonférence,  qui  servent  à 
former  les  pointes  des  aiguilles. 

Les  piles  à  papier,  qui  lacèrent  le  papier  au  moyen  de  lames 
placées  sur  les  circonférences  d'un  cylindre  et  qui  le  déchirent  en 
le  comprimant  entre  leur  circonférence  et  un  plan  immobile, 
constituent  un  outil  de  ce  genre. 

Le  grès  constitue  naturellement  un  appareil  analogue  extrê- 
mement précieux,  parce  qu'il  permet  de  repasser  les  tranchants 
en  acier  trempé  en  usant  la  surface  de  Tacier.  On  l'emploie  sous 
forme  de  meules  que  l'on  fait  mouvoir 
autour  d'un  axe  et  contre  la  circon- 
férence desquelles  on  applique  l'objet 
en  acier,  par  la  partie  que  Ton  veut 
user. 

Le  mouvement  de  rotation  est  très* 
favorable  à  l'intensité  d'action  de  l'in- 
termédiaire qui  agit  sur  le  corps  dur, 
par  la  facilité  que  l'on  éprouve  à  l'ob- 
tenir avec  une  grande  vitesse  d*où 
résulte  l'accroissement  d'effet.  C'est 
ainsi  qu'il  est  employé  pour  tailler  les 
cristaux  à  l'aide  de  sable  fin  (ilg.  742). 

En  disposant  de  l'émeri  en  poudre  sur  une  meule  en  étain,  on 
agit  très-bien  sur  l'acier  trempé,  et  en  s'en  sci-vant  sur  le  plat, 
on  dresse  ainsi  des  pièces  plates  avec  précision. 
Enfin ,  en  employant  de  l'égriséc,  du  diamant  en  poudre,  on 

53. 


Fig.  742. 
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attaque  le  diamant  et  on  met  à  nu  les  plans  du  clivage.  Ce  moyen 
est  même  le  seul  qui  puisse  servir  à  tailler  le  diamant,  le  corps 
le  plus  dur  de  ceux  sur  lesquels  on  opère,  et  qui  par  suite  ne 
peut  être  attaqué  par  aucune  substance  moins  dure  que  lui,  et 
ne  peut  être  attaqué  par  lui-même,  par  un  corps  d'égale  dureté, 
qu'autant  que  la  vitesse  et  la  répétition  de  Faction  viennent 
accroître  l'usure  infiniment  petite  qui  a  lieu  à  chaque  instant. 

Tout  le  travail  de  lapidaire  repose  sur  l'emploi  de  la  roue  dite 
touret  et  d'une  poudre  très-dure.  C'est  par  des  procédés  senn 
blables  qu'on  perce  des  pierres  fines  pour  en  faire  des  filières,  en 
leur  donnant  une  vitesse  de  rotation  de  5  à  6,000  tours  par  mi- 
nute, et  pressant  un  petit  foret  qui  vient  appliquer  contre  elles 
successivement  de  petites  parcelles  de  diamant  en  susponsiim 
dans  une  goutte  d'huile  déposée  à  leur  surface.  (Voir  FiuÈus 
en  pierres  fines ,  Dictionnaire  de4  arts  et  manufactures.) 

856.  Il  est  un  genre  de  polissage  qui ,  sans  enlever  de  matièie 
d'une  manière  sensible,  est  destiné  à  donner  à  un  corps  de  l'é- 
clat, du  poli.  Cet  effet  résulte  du  frottement ,  sous  une  certaine 
pression,  d'un  corps  dur,  parfaitement  poli,  exempt  de  toute 
arête  qui  puisse  produire  une  rayure  sur  le  corps  à  polir. 

C'est  surtout  par  un  mouvement  rectiligne  alternatif  qu*on 
produit  cet  effet,  qui  a  pour  but  de  boucher  tous  les  pores,  de 
replier  toutes  les  facettes  qui  ne  réfléchiraient  pas  la  lumière. 
L'instrument  en  os,  en  corne  pour  les  substances  molles,  en  agate, 
en  acier  trempé  pour  les  substances  dures,  prend  divers  noms  et 
différentes  formes  en  raison  de  celles  du  corps  à  travailler:  tels 
sont  les  polissoirs ,  les  brunissoirs,  etc. 

Toutes  les  poudres  dures  et  très-fines ,  rémeri ,  le  verre  pilé,  la 
ponce,  etc.,  polissent  les  corps  durs  contre  lesquels  on  les  MX 
frotter.  Pour  les  corps  de  faibles  dimensions,  on  emploie  souvent 
des  tonneaux  que  l'on  fait  tourner  autour  de  leur  axe  après  les 
avoir  remplis  de  ces  poudres  et  du  corps  à  polir. 
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TROISIÈME  CLASSE. 
Oalllfl  AglMiMint  par  division. 

857.  Les  opérateurs  qui  agissent  par  division  sont  formés  de 
substances  dures  et  doivent  leurs  propriétés  à  leurs  tranchants 
ou  arêtes  en  coin ,  formées  par  la  rencontre  de  deux  plans.  Étu- 
dions d'abord  comment  agit  le  coin,  base  de  tous  les  tran- 
chants, pour  en  déduire  les  principes  applici^les  aux  divers  cas 
de  la  pratique. 

Le  coin  est  un  prisme  triangulaire  qui ,  introduit  par  l'une 
de  ses  arêtes  entre  deux  obstacles,  exerce  latéralement  des  ef- 
forts qui  tendent  à  les  écarter.  L'arête  par  laquelle  le  coin  tend 
à  s* enfoncer  se  nomme  le  tranchant  du  coin,  les  deux  faces  adja- 
centes se  nomment  les  côtés ,  et  la  face  opposée  la  tête. 

C'est  sur  cette  face  qu'on  exerce  l'effort  nécessaire  pour  déter- 
miner renfoncement  du  coin.  Soit  P  une  force  perpendiculaire  à 
la  tête  du  coin,  cherchons  les  efforts  qui  en  résultent  contre  les 
deux  obstacles  perpendiculairement  aux  côtés. 

Par  la  direction  de  la  puissance  P  (flg.  743)  et  perpendiculai- 
rement aux  arêtes  du  coin,  faisons 
passer  une  section  MNO  :   la  ligne 
-y  MN  représentera  la  tête  du  coin,  et 

/  les  lignes  MO  et  NO  les  deux  côtés. 

V  D'un  point  A  pris  sur  la  direction  de 

N^      la  puissance,  abaissons  deux  perpen- 
C      dîculaires  AB,  AC  sur  les  côtés  MO, 
NO;  prenons  AD  qui  représente  en 
i:ig.  t-^,  grandeur  et  en  direction  la  force  P,  et 

achevons  le  parallélogramme  ABCD. 

La  puissance  P,  représentée  par  AD,  se  décomposera  en  deux 
autres  Q  et  R,  représentées  par  A B  et  A C,  qui  exprimeront  les 
efforts  exercés  perpendiculairement  aux  côtés  MO,  NO.  On  aura 
donc  :  P  :  Q  :  R  comme  AD  :  AB  :  AC  ou  BD,  c'est-à-dire  comme 
les  trois  côtés  du  triangle  ABD. 
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Mais  ce  triangle  est  semblable  au  triangle  M  NO,  aax  côtés 
duquel  ses  trois  côtés  sont  perpendiculaires , 

donc  P :  Q  :  R  ::  MIN  :  MO  :  NO, 
c'est-à-dire  que,  la  puissance  étant  représentée  par  li  tête  du  cma, 
Us  deux  forces  qui  en  résulten  tperpendiculairemenl  aux  côtés  sertmi 
représentées  par  ces  côtés  eux-mêmes. 

Si  le  triangle  MNO  est  isocèle,  les  deux  forces  R  et  Q  soat 
égales ,  et  la  puissance  P  est  à  Tune  d'elles  comme  la  longoeor 
de  la  tète  du  coin  Qst  à  un  des  côtés ,  qu'on  peut  nommer  dans 
ce  cas  la  longueur  du  coin. 

Donc,  Tavantage  du  coin  est  qu'en  diminuant  sa  tête  on  peut 
avec  des  efforts  ordinaires  vaincre  des  résistances  considérables, 
ou  dix  fois,  cent  fois  plus  grandes,  selon  que  la  tète  est  le 
dixième  ou  le  centième  du  côté. 

Mais  il  en  résulte  que  le  frottement  augmente  rapidement  avec 
Tacuité  de  Tangle  du  coin,  comme  nous  Tavons  vu  déjà  d'après 
la  valeur  que  nous  avons  calculée  (livre  n,  art.  364),  où  noos 
avons  cité  un  exemple  dans  lequel  le  frottement  absorbait  les 
deux  tiers  du  travail  utile.  Le  travail  du  frottement  vient  dimi- 
minuer  celui  que  peut  faire  le  coin  en  détruisant  la  cobésion  qui 
réunit  les  parties  du  corps  qu'il  tend  à  écarter. 

Le  choc  joue  un  grand  rôle  dans  l'emploi  des  outils  coupants 
lorsqu'ils  sont  mus  à  la  main,  qui  devient  minime  lorsqu'ils 
sont  mus  mécaniquement,  que  par  suite  on  peut  leur  appliquer 
des  pressions  convenables,  eu  égard  à  la  résistance  à  surmonter, 
sans  les  destructions  de  travail  produites  par  le  choc,  les  défor- 
mations, les  vibrations  qu'il  engendre. 

858.  On  emploie  en  général  deux  coins,  deux  systèmes  d'affû- 
tage pour  les  outils  tranchants  :  le  premier  est  le  fermoir  formé 
par  la  réunion  de  deux  biseaux  courts  formant  un  angle  obtos 
servant  en  général  pour  débiter  rapidement  de  grandes  quantités 
de  matière  par  un  travail  grossier,  tout  en  conservant  une  grande 
résistance,  c'est  Taffût  des  haches,  des  burins  à  buriner,  ete.;  le 
second  est  celui  du  ciseau  affûté  avec  un  seul  biseau ,  sous  un  angle 
plus  aigu,  pour  agir  avec  de  moindres  efforts  et  obtenir  des  sur- 
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faces  plus  régnlières.  Maïs  avant  de  passer  aux  divers  cas  de  leur 
emploi ,  il  importe  de  parler  de  la  nature  physique  de  Toutil  que 
nous  avons  considéré  jusqu'ici  comme  un  coin  mathématique 
ayant  une  résistance  indéfinie. 

859.  C'est  toujours  en  acier  que  Ton  fabrique  les  tranchants 
de  tous  les  outils  destinés  à  entailler  les  corps.  Chacun  sait  que 
Tacier  possède  la  propriété  d'être  durci  par  la  trempe,  c'est-à-dire 
par  un  refroidissement  brusque.  L'acier  trempé  devient  extrême- 
ment dur  par  la  trempe,  plus  dur  que  presque  toutes  les  matières 
à  travailler  et  que  lui-même  avant  la  trempe  :  aussi  peut-on  em- 
ployer l'aîcier  trempé  à  faire  des  outils  d'acier  non  trempés,  qui, 
lorsqu'ils  auront  subi  la  même  opération  que  les  premiers,  devien- 
dront propres  à  travailler  presque  tous  les  autres  corps.  L'opé- 
ration de  la  trempe  rend  l'acier  cassant  ;  mais  on  parvient,  au 
moyen  du  recuit ,  à  diminuer  sa  fragilité  bien  mpins  que  sa  du- 
reté, celle-ci  restant  suffisante  pour  le  travail  à  effectuer. 

On  ne  rend  dur,  dans  un  outil ,  que  la  portion  qui  doit  atta- 
quer la  matière  à  travailler;  le  reste  n'étant  pas  trempé  présente 
une  plus  grande  résistance,  et  ne  risque  pas  de  se  casser.  La 
partie  trempée,  quoique  plus  dure  que  le  corps  qu'elle  attaque, 
s'use  toujours  :  aussi  doit-on  pouvoir  la  réparer  avec  facilité.  Un 
outil  n'e^  parfait  qu'à  cette  condition,  et  toute  disposition  ten- 
dant à  atteindre  plus  complètement  ce  but  pour  un  outil  sera  un 
perfectionnement  réel. 

Le  grès  possède  la  propriété  précieuse  d'attaquer  l'acier  trempé  ; 
ainsi  que  nous  l'avons  dit,  c'est  à  l'aide  de  meules  en  grès  tour- 
nant d'un  mouvement  continu  qu'on  affûte  le  taillant  des  outOs, 
qui  doivent  être  disposés,  autant  que  possible,  de  manière  à  être 
affûtés  facilement. 

Les  outils  dont  les  tranchants  ne  forment  pas  des  surfaces 
planes  d'une  certaine  étendue  sont  des  outils  imparfaits  ;  quand 
elles  sont  usées,  il  ftiut  les  rejeter  ou  les  fabriquer  de  nouveau, 
c'est-à-dire  détremper  d'abord  l'acier,  et  l'on  sait  que  l'acier  est 
décarburé,  et  sa  nature  moléculaire ,  sa  résistance  modifiée  d'une 
manière  très-£Acheuse  par  la  répétition  de  semblables  opérations. 
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Quand  les  outils  sont  d*assez  grande  dimension,  il  est  avan- 
tageux de  faire  le  corps  en  fer,  et  d'ajuster  des  tranchants  en 
acier  fondu ,  là  où  la  dureté  est  nécessaire.  Ce  cas  se  présente 
dans  les  cisailles  ;  il  est  alors  facile  d^affûter  les  parties  qui  tra- 
vaillent, et  de  les  remplacer  quand  elles  viennent  à  se  briser. 
Dans  beaucoup  de  petits  outils ,  on  soude  Taeier  à  Textrémité  d'on 
corps  en  fer. 

860.  L'angle  du  tranchant  d'un  ciseau  est  limité  surtout  par 
la  résistance  du  corps  sur  lequel  on  opère  Tincision.  La  pénétra- 
tion a  lieu  d*autant  plus  facilement  que  le  tranchant  est  plus 
aigu  et  par  suite  le  dos  plus  étroit  pour  une  même  hauteur;  la 
force  qui  pousse  le  burin  n'est  plus  employée  en  aussi  grande 
quantité  à  refouler  de  chaque  côté  le  corps  sur  lequel  on  q^re, 
mais  un  tranchant  trop  aigu  se  recourbe  ou  s'égrène,  suivant  la 
dureté  de  la  trempe,  en  agissant  sur  un  corps  dur.  Pour  une 
matière  très-dure ,  par  exemple  pour  percer  du  fer  à  firoid,  l'angle 
sera  de  90*,  surtout  quand  on  doit  agir  par  choc,  comme  avec 
les  emporte-pièces. 

861 .  T^  quantité  de  travail  absorbée  par  les  firottements  aug- 
mente énormément  relativement  à  celle  qui  est  utilisée  à  mesure 
que  l'angle  du  coin  devient  plus  aigu  (puisque  la  pression  sur 
les  faces  augmente,  étant  à  la  puissance  dans  le  rapport  de  la 
longueur  des  faces  à  la  largeur  de  la  tète  du  coin).  On  la  diminue 
en  faisant  diminuer  le  coefficient  du  frottement/i  c'est-à-dire  en 
donnant  un  grand  poli  aux  outils  et  en  frottant  les  tranchants 
avec  des  substances  grasses,  comme  le  fait  fréquemment  Too- 
vrier. 

862.  L'outil  agissant  en  forçant  par  son  mouvement  le  corps 
moins  dur  que  lui  sur  lequel  on  opère  à  se  déplacer,  si  le  tran- 
chant de  l'outil  est  aigu  et  poussé  en  avant  avec  une  force  suffi- 
sante, tel  que  le  htrin  du  graveur  ou  le  bttrm  à  buriner  (fig.  744] 
du  mécanicien,  il  enlèvera  des  copeaux  à  la  surface  du  corps. 
Bans  le  cas  de  corps  fibreux,  de  bois,  par  exemple,  il  est  utile 
de  donner  aux  tranchants  un  double  mouvement  rectiligne  en 
les  faisant  mouvoir  dans  le  sens  de  la  longueur  en  même  temps 
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qiie  Ton  presse  sur  le  tranchant.  Celui-ci,  formé  d*une  série  de 
dents  extrêmement  fines,  coupe  les  fibres  en  pénétrant  les  pores 
da  bois,  le  travail  avance  beaucoup,  bien  qu'on  n'ait  besoin  que 
de  développer  de  faibles  efforts.  C'est  ainsi  que  s*emploient  le 
couteau,  le  rasoir,  etc.  (fig.  745). 
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Fig.  745. 
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Fig.  744.  Fig.  74G. 

Pour  que  le  tranchant  agisse,  comme  on  vient  de  le  voir,  par 
reffet  d*un  seul  mouvement  rectiligne,  on  courbe  la  lame,  ainsi 
qu'on  le  jfoit  pour  les  sabres ,  d*oii  résulte  le  double  effet  décrit 
ci-dessus.  On  construit  ainsi  \fi  plane  (fig.  746),  outil  tranchant 
qui  se  manie  à  deux  mains ,  et  qui ,  destiné  à  obtenir  des  sur- 
foces  courbes,  est  également  concave  dans  le  sens  transversal, 
comme  doivent  être  les  lames  qui  doivent  recevoir  un  mouve- 
ment de  rotation  en  coupant. 

863.  Du  mode  d*opérer  des  tranchants  sur  les  corps  fibreux 
perpendiculairement  aux  fibres,  il  résulte  que  leur  action  peut 
être  augmentée  pour  débiter  plus  vite,  en  rendant  plus  sensibles 
les  petites  dents  dont  ils  sont  formés, 
en  les  rendant  discontinues;  on  les 
forme  alors  d'une  succession  de  petits 
coins  dont  le  tranchant  est  dirigé  suc- 
cessivement vers  la  droite  ou  vers  la 
gauche.  Telle  est  la  scie  (fig.  747), 
composée  généralement  de  dents  de 
forme  triangulaire,  de  coins  dont  la 
face  inférieure  est  inclinée  vers  le  tran- 
chant, quelquefois  en  forme  de  crochet,  taillés  dans  une  lame 
d'acier  tendue  dans  une  monture. 


Fig.  747. 
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Pour  que  cette  lame  n'éprouve  pas  trop  de  résistance  par  te 
frottement  des  parties  latérales  préalablement  entaillées,  on 
écarte  les  dents  alternativement  à  droite  et  à  gauche  pour  qu'elles 
produisent  une  fente  plus  épaisse  que  la  lame.  Cet  écartement 
est  la  voie  de  la  scie. 

C'est  surtout  sur  les  corps  fibi*eux  que  la  scie  opère  avec  avan- 
tage. Les  petits  chocs  successifs  des  dents  divisent  les  fibres  en 
faisant  dépasser  à  chacune  d*clles  la  limite  d^élastidté,  tandis  qoe 
leur  ensemble  résisterait  souvent'de  manière  à  rendre  nulle  Fac- 
tion d'un  ciseau. 

864.  Nous  ne  nous  sommes  occupé  jusquMd  que  des  tranchants 
en  eux-mêmes,  sans  tenir  compte  des  mouvements  nécessaires 
pour  les  faire  agir,  en  ne  considérant  que  des  mouvements  élé- 
mentaires que  nous  rencontrons  dans  quelques  outils  simples. 
Nous  avons  maintenant  à  étudier  Taction  des  tranchants  lors- 
qu'on leur  donne  les  divers  mouvements  possibles,  systèmes  qui 
constituent  les  machines-outils  lorsque  les  mouvements  sont 
imprimés  mécaniquement;  car  celles-ci  ne  sont  autre  chose  que 
des  systèmes  dans  lesquels  les  outils  sont  mus  mécaniquement 
dans  les  conditions  que  sait  remplir  Fouvrier  qui  les  emploie, 
qui  fournissent  des  résultats  que  ne  pourrait  souvent  pas 
atteindre,  même  à  grands  frais,  F  habileté  manuelle  la  plus 
grande. 

Les  mouvements  élémentaires  qui  peuvent  être  imprimes  mé- 
caniquement à  un  tranchant  i*ésultaut  toujours  de  systèmes  de 
Fordre  du  levier,  du  tour  ou  du  plan,  nous  allons  les  passer  en 
revue  successivement  dans  cet  ordre,  qui  comprendra  tous  les 
moyens  d'obtenir  les  formes  nécessaires  à  la  pratique,  ces 
formes  étant  nécessairement  simples,  des  surfaces  planes,  cylin- 
driques. 

86â.  Action  des  tranchants.  —  Nous  entrerons  auparavant  dans 
quelques  détails  sur  la  manière  dont  les  tranchants  doivent  se 
présenter  à  la  matière  à  travailler  dans  les  machines-outils,  sur 
les  dispositions  que  les  ouvriers  savent  trouver  et  se  transmettent 
par  apprentissage ,  mais  qu'il  a  fallu  analyser  en  détail  pour 
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appliquer  les  oatils  à  demeure  sur  les  machines  qui  les  mettent 
en  action. 

L'inclinaison  sous  laquelle  on  présente  Toutil  à  la  matière  n'est 
pas  indifférente. 

Soit  un  ciseau  ABGD(fig.  748),  terminé  par  le  plan  incliné  CD, 
et  chassé  perpendiculairement  à  la  surface  LM  par  une  force  F. 
Si  le  tranchant  C  se  trouve  à  Textrémité  de  la  face  BC  parallèle 
à  la  force  F,  il  est  évident  que  la  résistance  Q  contre  cette  face 
estd' abord  moindre  que  la  résistance  R  exercée  contre  la  face  in- 


Fig.  7*18. 

clinée  CD;  car,  d'après  ce  que  nous  avons  vu  pour  le  coin,  Tune 
est  proportionnelle  à  renfoncement  de  C  au-dessous  de  ML,  et 
Tautre  à  CD.  Il  résulte  de  là  que  le  ciseau  tendra  à  marchervers 
la  gauche  plutôt  que  vers  la  droite,  et  qu'après  un  petit  enfon- 
cement il  cessera  d'avancer.  Mais  alors  l'ouvrier  ne  manque  pas 
de  retourner  l'instrument,  la  face  BC  en  arrière,  puis  il  enlève 
la  partie  refoulée  en  inclinant  légèrement  et  en  faisant  mordre  le 
tranchant  de  façon  que  la  nouvelle  face  inférieure  éprouve  à  son 
tour  une  résistance  moindi*e.  Ces  deux  opérations  sont  continuées 
alternativement  jusqu'au  fond  du  trou  ou  de  la  mortaise  qu'il 
s'agit  de  pratiquer. 

Pour  le  travail  des  métaux,  le  principe  fondamental  posé  par  le 
^constructeur  anglais  Nasmyth ,  c'est  que  l'outil  doit  être  dis- 
posé de  façon  que  son  extrémité  voisine  de  la  surface  attaquée 
forme  avec  celle-ci  l'angle  le  plus  petit  possible.  C'est  d'après  ce 
principe  que  sont  façonnés  les  outils  en  forme  de  crochet  que 
Ton  voit  dans  nombre  de  machines-outils. 

La  position  de  la  face  extrême  de  l'outil  étant  déterminée  d'a- 
près le  principe  précédent,  le  tranchant  doit  avoir  l'angle  conve- 
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nable  en  raison  de  la  résistance  de  la  matière  à  travailler,  ce  qui 
conduit  souvent  à  pratiquer  un  évidement  sur  la  face  antérieure, 
comme  on  le  voit  sur  la  figure  749.  Il  est  clair  que,  si  la  face  an- 
térieure de  l'outil  était  à  angle  droit  avec  la  surface  à  attaquer, 
il  ne  ferait  qu'écraser  des  molécules  de  métal,  que  gratter  et  en- 
lever les  molécules  en  poussière  ;  il  ne  couperait  pas.  D*un  antre 
côté,  si  son  angle  était  trop  aigu  relativement  à  la  résistance  à 
surmonter,  la  pointe  serait  bientôt  rompue  et  Toutil  hors  de  ser- 
vice. La  détermination  de  cet  angle  G  a  B  est  importante.  Pour 
Tacier,  27®  est  une  valeur  convenable. 


La  figure  montre  comment  peut  se  construire  on  ontil  aynkt 
toutes  les  qualités  requises,  c'est-à-dire  tel  que  l'angle  CaD  soit 
très-petit,  et  TangleBsG  en  rapport  avec  la  résistance  de  la  sub- 
stance à  travailler. 

Ce  dernier  angle  doit  résulter  de  rexpérience,  car  il  est  déter- 
miné par  plusieurs  conditions;  ainsi  Toutil  doit  séparer  le  copeau 
et  l'enrouler  après  qu'il  a  été  détaché.  ^ 

Si  t  est  la  largeur  du  tranchant,  «  l'épaisseur  du  copeau,  la 
résistance  au  mouvement  de  Toutil  pourra  être  représentée  par 
une  expression  de  la  forme  At-^-Bte^^  le  second  terme  se  rap- 
portant à  Tenroulement  du  copeau,  rinclinaison  successive  des 
éléments  de  la  petite  épaisseur  e  est  proportionnelle  au  carré  de 
répaisseur,  comme  toute  résistance  à  la  flexion;  elle  devient 
considérable  quand  le  copeau  est  épais  et  la  ténacité  de  la  ma- 
tière notable. 

Cette  relation  indique ,  en  raison  des  coefficients  A  et  B,  pro- 
portionnels Tun  à  la  cohésion,  l'autre  à  la  malléabilité  do  métal 
à  travailler,  qu'il  existe  dans  chaque  cas  une  certaine  épaisseur 
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de  copeau  plus  convenable  que  tontes  les  autres  pour  Tëconomie 
de  la  force  motrice. 

En  effet,  soit  à  enlever  une  épaisseur  2f ,  si  Ton  enlève  suc- 
cessivement deux  épaisseurs  égales  à  « ,  la  force  employée  est 
égale  à  2  A^-f-2  Bte^^  et  si  Ton  opère  en  une  seule  fois  h 
At  +  4  Bte\ 

La  force  nécessaire  pour  enlever  la  même  épaisseur  de  métal 
en  deux  fois  est  donc  moindre  que  celle  nécessaire  pour  Tenlever 
en  une  fois,  si  Ton  a:  2A<4-2B<e'<A/4-4B(<5%ouA<2Be% 

A  A 

ou  «*>•  ~î:(1).  Posons  e^=  -—  +  v:  la  force  nécessaire  pour  deux 
2B  2B 

opérations  devient  2  A^  +  2B/ 1—  -\-v]  =3A^-|-2B/r  pour  une 

seule  A^-|-4B/  f— +vj=  3  Af  +  4B^v,  et  la  différence 

est2B/r. 

Si  au  lieu  de  la  relation  (1)  on  avait  une  relation  invei*s^,  la 
différence  serait  de  signe  différent,  d'où  la  conclusion  indiquée 
ci-dessus  qu*il  existe  pour  chaque  substance  une  valeur  de  e  plus 
avantageuse  que  toute  auti*e  au  point  de  vue  de  la  force  motrice 
consommée  parla  machine-outil. 

Épaisseur  de  l'otUiL  —  L'outil  doit  avoir  une  épaisseur  large- 
ment suffisante,  dans  le  sens  du  chemin  qu'il  a  à  parcourir.  S'il 
peut  obéir  aux  pressions  exercées,  il  broute,  écorche  le  métal  en 
vibrant.  Cette  condition  essentielle  est  trop  souvent  négligée. 

Mouvements  des  outib. —  Passons  maintenant  aux  divers  mou- 
vements qu'on  peut  donner  aux  outils  et  qui  se  rapportent  natu- 
rellement aux  systèmes  levier,  tour  et  plan. 

MOUVEMENT   CIBCULAIBE  ALTERI9ATIF. 

866.  Système  levier, —  Les  ciseaux  et  cisailles  (fig.  750)  consti- 
tuent l'outil  principal  de  cette  division,  et  se  composent  de  deux 
tranchants  se  mouvant  par  un  mouvement  circulaire  alternatif. 
La  partie  essentielle  de  leur  disposition ,  c'est  que  la  partie  opé- 
rant le  travail  soit  formée  de  deux  pièces  d'acier  à  biseau  exté- 


3  la  résistance  étant  généra-  \^2JJ 
ffrand  relativement  à  celui     ^ 
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rieur  ou  à  angle  droit  pour  les  substances  très-dures  qui  se  meu- 
vent en  contact  Tune  avec  l'autre ,  de 
telle  sorte  qu'un  corps  placé  entre  les 
deux  lames,  appuyé  sur  un  tranchant 
et  pressé  par  l'autre,  se  trouve  coupé 
par  leur  mouvement. 

L'effort  de  1 
lement  très-grand  i 

de  la  puissance ,  la  longueur  du  bras  de 
levier  de  celle-ci ,  ou  plus  généralement  le  chemin  parcouru  par  le 
point  d'application  du  système  qui  donne  le  mouvement ,  deirra 
être  considérable  relativement  à  celui  des  mâchoires  des  cisailles 
quand  il  s'agit  d'efforts  considérables.  Il  en  est  ainsi  pour  la 
cisaille  à  métaux ,  machine-outil  dont  un  des  tranchants  est  mû 
à  Taide  d'un  système  mécanique,  un  excentrique  par  exemple. 


Fig.  760. 
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867.  Système  tour. —  Les  outils  tranchants  dont  nous  avons 
parlé  plus  haut  peuvent  la  plupart  être  transformés  ou  disposés 
de  telle  sorte  que  leur  travail  puisse  s*opérer  au  moyen  d*iui 
mouvement  circulaire  continu. 

Des  lames  tranchantes  disposées  sur  une  inclinaison  conve- 
nable, dsms  le  sens  des  génératrices  d'un  cylindre,  forment  on 
outil  tranchant  qui  agit  par  un  mouvement  de  rotation.  Tds 
sont  la  râpe,  au  moyen  de  laquelle  on  réduit  la  betterave  en  pulpe 
très-fine  (fig.  751),  le  rabot  circulaire  qui  sert  à  dresser  les  bois 
dans  certaines  machines. 


Fig.  761.  FSg.  762.        Fif.  753. 

Si  on  juxtapose  deux  cylindres  d'acier  par  leurs  arêtes  tran- 
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chantes  ou  rectangulaii^es ,  on  obtient  une  cisaille  (Og.  752) 
agissant  par  un  mouvement  circulaire  continu.  Les  taillants  des 
trousses  de  fenderic  sont  des  cisailles  continues  de  ce  genre. 

En  taillant  en  forme  de  dents  la  circonférence  d'une  plaque 
circulaire  de  tôle  d'acier  trempé,- on  obtient  la  scie  circulaire^ 
outil  extrêmement  avantageux  a  cause  de  la  continuité  de  son 
action  et  dont  l'emploi  s'accrott  chaque  jour.  On  leur  donne  à 
l'aide  d'engrenages  une  vitesse  au  moins  de  3  à  6  mètres  à  la  cir- 
conférence, et  qui  s'élève  quelquefois  à  8  ou  900  tours  par  seconde. 
868.  Action  iuténeure. — forets,  tarières^  vrilles. — Pour  percer 
des  trous  dans  les  pièces ,  on  emploie 
des  outils  auxquels  on  donne  en  même 
temps  qu'un  mouvement  circulaire  une 
pression  suffisante  suivant  leur  lon- 
gueur, et  dont  l'extrémité  est  formée 
de  plans  inclinés  qui  enlèvent  le  corps 
en  le  coupant  et  font  ainsi  place  pour 
pénétrer  plus  avant.  La  ligure  754 
représente  les  dispositions  du  foret  ^ 
destiné  dans  la  disposition  de  la  figure  à  être  mû  par  un  archet, 
et  qui  Test  souvent  par  un  vilbrequin. 

Pour  le  bois,  on  emploie  les  mèches  (fig.  765)  qui,  ayant  un 
tranchant  fin,  une  cuiller  creuse, 
^rp  J  enlèvent  la  matière  avec  rapidité.  Enfin 
\es  vrilles  et  quelques  tarières  pénètrent 
par  une  pointe  formant  le  sommet 
d'une  vis  conique  ou  mieux  d'une  sur- 
face hélicoïdale,  forme  qui  convient 
)j  essentiellement  pour  produire  le  double 

Fig.  755.  effet  caractéristique  de  ces  outils.  Le 

mouvement  de  pénétration  à  travers 
les  fibres  du  bois  est  ainsi  très-facile,  et  les  rebords  de  la  cavité 
qui  permettent  de  loger  et  porter  à  l'extérieur  les  parties  cou- 
pées agrandissent  et  régularisent  le  trou  par  l'action  de  leur 
bord  tranchant. 


:^ig.  751. 
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La  perfection  du  travail  de  ces  outils  est  de  produire  un  tnm 
cylindrique  dont  les  génératrices  soient 
parfaitement  rectilignes,  sans  aucune 
déviation. 

Nous  citerons  une  diq[)06itioQ  de  foret 
due  à  M.  Collas  (fig.  756).  Ce  foret, 
formé  dans  une  petite  tige  cylûKirlquo 
et  comprenant  un  peu  plus  de  la  moi-  ^ 

tié  du  cylindre,  est  percé  d'un  petit  «. 

Fi^.  156. 

trou  au  centre.  Les  tranchants  produits 

par  les  faces  rectilignes  devant  du  métal,  tandis  que  le  GOkVtt 
n*e$t  pas  attaqué,  il  se  produit  en  cette  partie  une  petite aignille 
de  métal  qui  guide  le  foret  et  s*opposc  à  sa  déviation. 

Souvent  un  effet  analogue  est  pi-oduit  en  adaptant  au  foret 
diamétral,  à  double  taillant,  un  centre,  qui  est  guidé  par  un 
trou  de  petite  dimension ,  préalablement  percé.  La  pression  exer- 
cée sur  le  foret  détermine  l'action  du  tranchant,  l'opératioD 
de  percer  résultant  toujours  d'un  double  mouvement  circolaire 
et  rectiligne;  par  suite  toute  machine-outil  qui  peut  servir  pour 
cette  opération  doit  posséder  ce  double  mouvement,-  oomne 
nous  le  verrons  bientôt. 

869.  En  entaillant  la  surface  d'un  solide  de  révolution  qui  se 
meut  autour  d'un  .axe,  de  manière  que  les  arêtes  forment  des 
tranchants  qui  agissent  successivement,  on  obtient  les  outils 
désignés  sous  le  nom  générique  d&fraises  (fig.  753),  dont  l'emploi 
est  très-fréquent  aujourd'hui.  Coniques  et  agissant  dans  le  sens 
de  leur  axe,  elles  servent  a  produire  des  cavités  de  cette  forme; 
cylindriques  et  agissant  latéralement,  elles  servent  à  former  des 
rainures  dont  la  section  a  la  même  forme  que  la  génératrice 
droite  ou  courbe  du  cylindre;  enfin  planes,  elles  servent  à  entailler 
et  dresser  des  surfaces. 

870.  Action  extérieure,  — Quelques  systèmes  spéciaux  peuvent 
agir  dans  quelques  cas  rares  sur  l'extérieur  des  corps,  mais  il  n'est 
de  général  pour  façonner  ceux-ci  que  l'emploi  du  tour,  du  mou- 
vement cii*culaire  du  corps  que  nous  allons  examiner. 
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Travail  du  corps  mû  ciratlairement .  — Les  tours  (flg.  757) 
constituent  un  mode  d'opérer  particulier,  obtenu  avec  des  outils 
fixes  agissant  sur  le  corps  à  travailler  auquel  on  imprime  un 
mouvement  circulaire.  Tandis  qu'en  général  c'est  Toutil  qui 
avance  et  la  pièce  qui  reste  fixe ,  dans  le  tour  la  pièce  en  mou- 
vement, rencontrant  1*011  til  fixe,  laisse  sur  celui-ci  les  parties 
qui  excèdent  le  cercle  compris  entre  Taxe  autour  duquel  la  rota- 
_  ^  tion  a  lieu  et  Touti].  Le  corps  à  tra- 
'j^ffU  vailler  mû  avec  une  grande  vitesse, 
pi  dont  la  masse  fait  volant ,  et  cela  sans 
résistances  passives  notables,  est  placé 
sur  le  tour  dans  des  conditions  qui 
rendent  le  travail  facile,  et  qui  font  de 
cette  machine  la  base  essentielle  du 
Fig.  757.  moindre  atelier  de  mécanicien. 

Les  moyens  de  communiquer  à  la  pièce  un  mouvement  circu* 
laire  continu  ou  alternatif,  sont  ceux  décrits  dans  les  sections 
précédentes  pour  produire  un  semblable  mouvement.  La  pièce 
à  tourner  étant  portée  sur  les  deux  pointes  du  tour,  dont  Tune 
reçoit  un  mouvement  de  rotation  continu ,  est  rendue  solidaire 
de  celle-ci  à  Taide  d'un  anneau  portant  une  saillie  et  monté  à 
vis  en  un  point  intermédiaire,  dit  toc,  et  est  mis  en  relation  avec 
l'arbre  au  moyen  d'une  autre  partie  saillante  montée  sur  la  par- 
tie cylindrique  de  Taxe.  Quant  aux  outils,  ils  consistent  en 
burins  aigus,  droits  ou  recourbés,  qui  prennent  le  nom  de 
crochets,  de  burins,  de  planes,  etc.,  et  qui,  tenus  fixes,  enlèvent 
circulairement  les  quantités  de  matière  qui  excèdent  le  diamètre 
du  cercle  dont  le  rayon  est  déterminé  par  la  distance  de  la  pointe 
du  burin  à  Taxe  de  rotation. 

La  vitesse  du  tour  doit  être  en  rapport  avec  la  résistance  du 
métal.  Voici  les  vitesses  que  Ton  donne  généralement  : 
Pour  la  fonte  douce,  0"',075  par  seconde  ; 
Pour  la  fonte  dure,  0",020  par  seconde; 
Pour  le  fer,  0",120" à  0",150  par  seconde; 
Pour  le  cuivre  jaune  et  le  bronze,  une  beaucoup  plus  grande. 

54 
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Nous  allons  voir  bientôt  comment  le  tour  se  transforme  en 
machine-outil  très-complète  et  d*un  emploi  bien  fréquent  dans 
les  ateliers  de  construction,  à  Taide  du  support  à  chariot. 

MOUVEMENT   BECXILIGKE    ET   SUIVAKT   UNE  COURBE. 

871 .  Système  plan.  —  Mouvement  rectUigne. —  Pour  dresur 
le  bois  dans  le  sens  des  fibres  et  obtenir  des  surfiobces  plates,  on 
emploie  le  rabot  (fig.  758),  qui  est  formé  d'un  fer  de  ciseau  in- 
cliné pour  couper  et  diviser  les  fibres  du  bois,  guidé  par  an 
prisme  de  bois  dans  une  ouverture  du-* 

quel  il  est  monté,  qu'il  dépasse  d'une        j^  \^ 

petite  quantité,  et  avec  lequel  il  est    !  X\  1 

assemblé  par  la  pression  d'un  coin.  La 
face  de  ce  prisme,  s'appliquant  sur  la  ^^'  ''^' 

surface  à  dresser,  empêche  le  ciseau  de  pénétrer  à  des  profon- 
deurs irrégulières  et  plus  grandes  que  la  saillie  de  fer,  qui  ne  peut 
attaquer  ain^  que  les  parties  qui  s'élèvent  au-dessus  de  la  surface 
à  obtenir. 

L'inclinaison  du  fer  est  d'autant  moindre  que  le  rabot  doit 
débiter  davantage  :  aussi  est-elle  de  43  à  50  d^réspour  les  var- 
lopes et  demi-varlopes  (rabots  longs),  qui  servent  à  commencer 
le  travail ,  et  de  50  à  55  degrés  pour  les  rabots  qui  servent  pour 
les  bois  noueux. 

Le  fer  du  rabot  prend  deux  positions  distinctes,  est  affûté  de 
deux  manières  différentes  suivant  qu'on  veut  enlever  de  minces 
copeaux  ou  faire  des  rainures  dans  le  bois.  Pour  le  premier  objet, 
le  tranchant  c'  est  en  avant  (fig.  759),  et  la  face  c^d  couchée  en 


Fig.  769. 


arrière.  Dans  le  second  cas,  pour  faire  une  rainure  profonde  et 
étroite,  l'outil  est  retourné  et  la  face  cd  occupe  une  positUm  ao- 
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térieure  et  presque  verticale.  Dans  ce  dernier  cas  le  fer  ne  tend 
plus  à  s'engager  comme  dans  le  premier;  la  face  ^ef,  par  la  grande 
résistance  qu'elle  rencontre,  tend  à  relever  Toutil. 

Le  fer  du  rabot  aussi  bien  que  sa  semelle  (la  surfoce  inférieure 
du  prisme)  peuvent  prendre  des  formes  diverses  pour  produire 
des  surfaces  cylindriques,  des  moulures  de  tout  genre,  dont  la 
section  sera  la  même  que  celle  du  fer  du  rabot  ;  il  prend  alors  le 
nom  de  houvel ,  etc. 

,  Pour  dresser  des  surfaees  plates  de  fer,  de  fonte,  etc.,  on  peut 
employer  le  burin  pour  faire  disparaître  les  saillies,  en  frappant 
la  tête  avec  le  marteau ,  et  la  main  servant  de  guide-plan  pour 
obtenir  des  surfaces  planes.  Mais  quelle  que  soit  T  habileté  de 
rouvrier.  Faction  du  burin  chassé  à  coups  de  marteau  est  né- 
cessairement variable ,  et  la  surface  qui  sera  ainsi  dressée  ne 
saurait  être  plate;  condition  qui,  étant  le  point  de  départ  de 
tous  les  assemblages,  doit  presque  toujours  être  remplie  avec  une 
grande  précision.  Aussi  fout-il  reprendre  avec  la  lime  les  surfaces 
dressées  au  burin,  ce  qui  cause  un  travail  long  et  coûteux,  et 
encore  ne  peut-on  être  certain  d'obtenir  ainsi  que  des  surfaces 
de  peu  d'étendue. 

872.  Rabot  méeaniqne  ou  machine  à  raboter.  —  Il  semble  au- 
jourd'hui que  c'était  éhose  assez  naturelle  que  de  chercher  à  faire 
mouvoir  un  ciseau  en  ligne  droite  par  des  systèmes  assez  puis- 
sants pourqn*il  pût  dresser  une  surface  métallique,  comme  le 
rabot  poussé  à  la  main  le  fait  pour  le  bois.  Cependant  ce  n'est 
que  depuis  que  les  admirables  résultats  obtenus  par  le  support  à 
chariot  du  tour  ont  fait  comprendre  la  possibilité  d'obtenir  de 
semblables  mouvements  et  conduit  à  la  combinaison  des  diverses 
machines-outils,  que  la  machine  à  raboter  a  pris  naissance,  et 
qu'elle  a  permis  de  substituer  avec  avantage  le  travail  mécanique 
du  ciseau  au  travail  de  la  lime  mue  à  la  main,  et  avec  tous  les 
avantages  d'un  travail  bien  plus  rapide  et  plus  économique 
par  la  possibilité  d'employer  de  grandes  forces  naturelles  à  faire 
mouvoir  l'outil. 

C'est  une  des  applications  les  plus  utiles  du  principe  de  glisse- 

54. 
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ment,  slide  principe,  comme  disent  les  Anglais,  sur  leqpid  ils 
font  avec  grande  raison  reposer  toate^a  combinaison  des  machines^ 
outils. 

Ces  machines  (fig.  760)  consistent  en  un  train  semonYant  sur 
des  guides  parallèles  et  auquel  est  adapte  an  ciseau  qui  se  meut 
transversalement  d'une  petite  quantité  à  Paide  d'ntie^vis  à  la  fin 
de  chaque XMHirse,  les  propriétés' de  la  macbiae  récitant  ainsi, 
en  réalité,  de  deux  monvemeiitsrecti lignes  à  adgle  droit  Le 
ciseau  n'attaquaot  qu'une  faible  épaisseur^  et  sortant  ne  potatant 
descendre  pendant  chaque  eoursev  produisant  par  suite  une  sur- 
face nécessairement  plate,  opère  avec  facilité 'et  produit  des 
surfaces  parfaitement  droites  des  plus  grandes  dimensions,  par 
rappHeation  d'un  guide-plan  au  mouvement  du  ciseau. 


Fig.  760. 

Il  va  sans  dire  qu'un  s>^tème  d'embrayage  rectiligne,  i 
logue  à  ceux  que  nous  avcms  étudiés  au  livre  III,  est  nécessaire 
pour  transformer  le  mouvement  continu  de  la  poulie  motrice  en 
un  mouvement  rectiligne  alternatif  et  rendre  cette  machine- 
outil  complètement  automatique  ;  celle  représentée  snr  la  figure 
pour  faire  comprendre  le  principe  de  ces  constructions,  reçoit 
ses  mouvements  de  deux  manivelles,  mais  ce  système  n*est 
employé  que  dims  de  petits  ateliers.  Nous  avons  donné  aussi, 
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livre  II,  le  système  employé  par  AVbitworth  pour  faire  retourner 
l'outil,  afiD  d*utiliser  le  travail  du  ciseau  au  retour  comme  à 
raller. 

En  donnant  au  ciseau  un  mouvement  vertical  alternatif  à  l'aide 
d'une  bielle  ou  d'une  excentrique,  on  construit  les  machines  â 
mortaiser^  qui  fonctionnent  d'après  les  inémes  piincipes. 

Enfin  en  donnant  à  la  pièce  qui  est  fixée  entre  les  supports  do 
chariot  mobile  un  mouvement  de  rotation  intermittent,  on  pro- 
duit des  cylindres  cannelés.  Les  cannelures  sont  évidemment  en 
nombre  correspondant  aux  temps  de  repos  produits 'pendant  la 
rotation  d'une  circonférence  entière. 

On  peut  même  ainsi  produire  des  cylindres  en  faisant  tourner 
la  pièce  d'une  trè&-minime  quantité  à  chaque  course ,  de  manière 
que  chaque  mouvement  du  burin  engendre  une  génératrice  rec- 
tiligne. 

873.  Scie.  —  La  scie  forme,  par  un  mouvement  rectiligne 
donné  au  châssis  dans  lequel  elle  est  montée,  un  système  méca- 
nique qui  sert  à  débiter  le  bois.  Nous  devons  citer  ici  cet  emploi 
des  tranchants  discontinus ,  tout  à.  fait  de  même  ordre  que  le 
travail  du  rabot  dont  nous  venons  de  parier. 

Dans  les  scieries  mécaniques  Texpérience  a  montré  que  la  vi- 
tesse moyenne  4u  châssis  portant  la  scie,  et  auquel  est  imprimé 
un  mouvement  rectiligne  alternatif,  doit  être  de  1"',28  par 
seconde;  celle  du  chariot  qui  porte  la  pièce  dépend  de  l'épaisseur 
de  la  pièce  à  débiter;  la  surface  du  sciage  doit  être  d'environ 
86  cent,  carrés  par  seconde.    .; 

Disons  qu'on  a  fait,  dans  ces  derniers  temps,  de  la  scie  un 
outil  bien  parfait  pour  obtenir  en  bois  toutes  les  surfaces  à  géné- 
ratrices rectilignes,  en  la  construisant  à  l'aide  d'une  bande  d'a- 
cier continue,  semblable  à  une  courroie  sans  fin  qui  se  meut 
sur  deux  poulies  et  fonctionne  avec  une  vitesse  de  10  à  16  mètres 
par  seconde. 

874.  Mouvement  suivant  une  courbe,  —  Pour  fabriquer  les  pas 
hélicoïdaux  devis,  sur  l'emploi  desquels  reposent  presque  tous  les 
assemblages  des  pièces  métalliques,  on  emploie  la  filière  et  le 
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taraud.  Ces  outils,  composés  de  tranchants  qui  attaquent  la  ma- 
tière suivant  une  ligne  hélicoïdale ,  peuvent  être  composés  d*im 
seul  fer  dont  le  mouvement  convenable  résulte  de  la  disposltioB 
de  Tontil  guidé  par  les  filets  hélicoïdaux  déjà  formés;  telles  sont 
les  filières  à  bois,  et  même  certaines  filières  nouvelles  en  métal, 
dans  lesquelles  des  burins  convenablement  placés  coupent  le 
métal.  Ce  n'est  pas  la  disposition  généralement  employée. 

875.  filière.  —  La  figure  761  représente  \h  filière  simple  formée 
d*une  plaque  d'acier  dans  laquelle  on  a  pratiqué  des  trous.  Après 
les  avoir  filetés  au  moyen  d*un  taraud,  on  leur  a  donné  des 
arêtes  en  pratiquant  des  sillons,  qui  rendent  tranchantes  les 
arêtes  des  filets  et  leur  permettent  de  creuser  la  tige  cylindrique 
qu*on  y  fait  entrer,  et  à  laquelle  on  donne  un  mouvement  de 
rotation. 


I  •«  a  o  O  0  O 
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Fig.  761.  Fig.  762. 

Dans  les  filières  doubles  (fig.  762),  ces  arêtes  font  partie  d'une 
fraction  d'éerou  (ce  qui  permet  d'en  repasser  les  surfaces  exté- 
rieures par  un  affûtage)  qui  se  monte  dans  un  chÂssis.  Des  vis  de 
pression  permettent  de  les  serrer.  Le 
pas  de  la  tige  se  forme  par  le  double 
mouvement  de  rotation,  et  de  haut  en 
bas  de  la  filière,  celle-ci  étant  guidée 
par  le  filet  déjà  commencé. 

876.  Tarattd  {fig,  763).  — Le  taraud 
qui  sert  à  fileter  les  écrous  n'est  autre 
chose  qu'une  vis  en  acier  trempé  sur 
laquelle  on  a  abattu  des  pans  ou  creusé 
des  rainures  qui  rendent  coupants  les  angles  des  filets.   On 


Fig.  763. 
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commence  le  travail  par  des  tarauds  toujours  du  même  pas, 
mais  rendus  coniques  en  enlevant  extérieurement  partie  du  mé- 
tal et  entrant  dans  le  trou  percé  au  centre  de  Técrou,  de  diamètre 
moindre  que  celui  qull  doit  avoir  finalement  ;  on  termine  par 
des  tarauds  cylindriques. 

COMBINAISON   DU   SYSTÈME  TOUR  ET   DU   SYSTÈME  PLAN. 

877.  Tour. —  Le  tour  (flg.  757)  remplit  dans  les  arts  méca- 
niques une  place  extrêmement  importante,  en  permettant  d'exé- 
cuter avec  facilité  les  surfaces  cylindriques.  A  l'inverse  des  autres 
macbines-outils,  ainsi  que  nous  Tavons  dit,  c'est  au  corps  sur 
lequel  on  effectue  un  travail  que  le  mouvement  est  imprimé, 
Toutil  devant  rester  en  repos.  Il  devient  par  suite  facile  d'assu- 
jettir Toutil  à  prendre  au  besoin  certains  mouvements. 

Par  les  mêmes  raisons  que  nous  avons  données  pour  montrer 
tout  l'avantage  qu'on  retirait  de  la  machine  à  raboter  d'un  sys- 
tème qui,  limitant  la  course  de  l'outil , 

m g       ne  lui  permet  pas  de  s'engager  au  delà 

,       ri-^---.-|-s^    ^,^^  point  dont  le  mouvement  décrit 
c=U      \— — ^      J        la  surface  plate  qu'il  s'agit  d'obtenir; 
U  A         de  même  on  a  trouvé  un  grand  avan- 
r  tage  à  employer  sur  le  tour  le  support 

■—■'■  \  à  chariot  (flg.  764),  qui  consiste  en 

^^  un  train  formé  de  deux  pièces  super- 

posées portant  chacune  un  guide  rec- 
tiligne  une  vis  et  une  manivelle,  pouvant  communiquer  un 
double  mouvement  rectiligne  à  angles  droits  à  un  burin  fixé  à  la 
partie  supérieure. 

Si  donc  on  foit  mouvoir  celui-ci  parallèlement  à  l'axe,  le  cy- 
lindre formé  ainsi  sera  parfaitement  régulier  (sauf  l'usure  de 
l'outil ,  sensible  en  proportion  de  la  résistance  qu'on  lui  fait  sur- 
monter), puis  faisant  engager  l'outil  par  l'effet  de  la  disposition 
qui  permet  de  lui  donner  un  mouvement  de  progression  vers 
l'axe  central ,  T opération  recommence  jusqu'à  ce  que  le  corps 
tourné  soit  amené  au  diamètre  voulu. 
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Le  support  à  chariot,  que  nous  plaçons  ici  par  ordre  toglqae, 
mais  qui  liistoriquement  a  précédé  la  machine  à  raboter  et  a  été 
le  point  de  départ  de  toutes  les  maehines-oatils',  en  montrant  la 
possibilité  de  donner  mécatniquementiun  mouvemenft  i^eetiligae 
au  ciseau  dans  toutes  les  conditions  coaveiuibles  pour  an  exed- 
lent  travail^  a  fhit  da  tour  une  machine-outil  qttï  permet  d'obte- 
nir des  cylindres  (oudcs  cÀnes,  si  la  direction  do  mouvement 
rectiiignc  est  inclinée  sur  Taxe  du  cylindre  ;  des -sphères,  si  Fontil 
décrit  une  demi-circonférence  à  Taide  de  guides^convenables, 
toute  surface  de  révolution  en  général  ),  par  une  soooes^on  d*bé- 
lices  très-rapprochéeS)  avec  plus  de  focilfté'  mèatt  qae  des  sur- 
faces planes.  Celles*-ci  peuvent  être  également  obtenaes  sor  le 
tour  en  les  engendrant  par  une  successfon  de  spirales  d'Ardu- 
mède,  si  le  mouvement  de  progression  esl  régulier,  en  rapport 
fixe  avec  le  mouvement  de  rotation.  Pour  obtenir  œs  surfaces, 
il  suffît  de  monter  la  pièce  sur  une  seule  des- deux  pointes  du 
tour,  et  de  placer  le  support  perpendiculairement  à  cet  axe. 

Nous  donnons  (flg.  766)  la  première  disposition  employée  par 


Fig.  766. 

Maudsiay  pour  rendre  le  support  un  outil  automatique^  faire 
avancer  le  burin  d'une  petite  quantité  par  chaque  tour  à  Faide 
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d'une  étoile  montée  sur  la  vis  qui  fait  avancer  le  chariot  et  d'un 
crochet  qui  vient  faire  tourner  une  dent  à  chaque  révolution.  Il 
est  inutile  de  revenir  ici  sur  les  combinaisons  de  roues  dentées, 
de  poulie^  convenables  pour  comYnuniquer  à  la  pièce  montée  sur 
le  tour  la  vitesse  qui  convient  |i  un  bon  trf^vail  ^^en  raison  de  son 
diamètre,  POUf  une  .vitesse  dpnnée  d|une  poulie  motrice. 

878.  Nous  avons, décrit  au  livre  II.(^rt  693),  en  traitant  des 
transformations  de  mouvement,  le  système  de  la  combinaison 
du  mouvement  circulaire  et  du  mouvement  rectilignc  uniformes 
pour  tracer  une  hélice  d'un  pas  quelconque,  en  variant  le  rapport 
des  rayons  des  roues  d'engrenagp  à  la  surface  d'un  cylindre.  En 
remplaçant  la  pointe  qui  trace  l'hélice  par  un  ciseau  d'acier, 
monté  sur  un  support  à  chariot  que  fait  avancer  la  rotation  d'une 
vis  mue  par  une  paire  de  roues  dentées  dont  les  rayons  sont 
dans  un  rapport  de  vitesse  voulu,  on  aura  le  touràfiUUr  repré- 
senté fig.  766,  qui  permet  d'obtenir  toute  vis  de  grande  dimen- 
sion avec  beaucoup  de  facilité. 


Fig.  766. 


Le  filetage  se  fait  aussi  quelquefois  pour  les  vis  de  diamètre 
assez  fort,  à  l'aide  d'une  machine,  en  employant  la  filière.  Elle 
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eoiuiste  en  on  système  pro^  à  donner  nn  cylindre  à  lUeler  bb 
double  oKMiTenicnt  de  rotation  et  de  transport  entre  ses  apports. 
Le  centre  de  cet  arbre  correspond  aa  centre  d'nne  pièce  de  fine 
convenable  pour  recevoir  les  coussinets  d'one  filière. 

879.  Le  tour  fonmit  encore  on  antre  moyen  de  crcnser  d» 
vis,  et  s'emploie  surtoot  poor  Hsbrigoer  les  tarnnd».  Pour  cdaoa 
présente  à  la  surface  de  la  pièce  montée  snr  le  tour  on  crocfaet 
de  forme  dentée  appelée  peifne  (fig.  767),  destiné  à  creuser  si- 
muitanémcnt  plusieurs  dents,  et  on  donne  à  la  fnèoe  nn  mooYe* 
ment  de  progression  eu  rendant  mobiles  ks  pointes  de  toor,  en 
fidsant  passer  Tune  délies,  dont  la  sur- 
fsce  est  filetée,  sor  unéeron  fixe  dont 
le  pas  règle  la  progression  de  la  pièce 
à  fileter. 

Ces  moyens  ne  doivent  être  consi- 
fsnés  ici  que  pour  mémoire ,  la  véritable 
maebine-outil  pour  fabricfuer  des  vis  Jj 

étant  le  tour  à  fileter  dont  nous  ve-  ^    ._ 

Fi«.  767. 

nous  de  parler  ci-dessus. 

880.  LcH  outils  produisant  une  action  intérieoreanx  corps,  les 
forets  pour  percer,  Ics/raUes,  les  aUsoirs,  etc.,  outre  le  mouve- 
ment principal  de  rotation ,  sont  disposés  pour  produire  en  même 
temps  ou  reçoivent  de  l'ouvrier  un  mouvement  reetiligue  de 
translation.  Ce  double  mouvement  peot  être  fadlement  réalisé 
par  une  disposition  mécanique,  comme  nous  l'avons  déjà  dit, 
par  une  combinaison  du  système  tour  et  du  système  plan ,  soit 
en  donnant  un  mouvement  de  translation  à  la  pièce  qui  porte 
les  coussinets  guides  du  mouvement  circulaire,  soit  en  laissant 
h  cet  axe  la  facilité  de  glisser  en  tournant. 

Telle  est  la  machine  à  percer  de  Whitworth  dont  nous  avons 
donné  (fig.  f»lO)  l'ingénieux  système  de  mouvement  de  l'outil, 
partie  essentielle  de  cette  machine,  et  que  Ton  complétera  pres- 
que entièrement  si  l'on  y  joint  un  système  de  communication  et 
d'accélération  à  volonté  du  mouvemont. 

88 1 .  Alésoir,  —  La  construction  des  machines  à  vapeur  n'était 
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pas  possible  sans  Tinvention  d'une  machine-outil  pouvant  servir 
à  dresser  parfaitement  l'intérieur  des  cylindres  métalliques  dans 
lesquels  se  meut  le  piston.  On  y  est  parvenu  par  une  imitation 
du  support  à  chariot  du  tour,  en  établissant  de  véritables  tours 
portant  les  ciseaux  et  permettant  au  ciseau  de  glisser  en  ligne 
droite  tout  en  prenant  le  mouvement  circulaire.  Et  comme  ce 
mouvement  rectiligne  doit  être  excessivement  lent  pour  obtenir 
un  travail  très-précis,  une  surface  bien  unie,  surtout  lorsqu'il 
s'agit  de  cylindres  de  grande  dimension ,  il  faut  employer  un 
mouvement  différentiel  On  admet  que  la  vitesse  de  l'alésage 
doit  être  au  plus  moitié  de  celle  du  tour. 

Nous  donnons  (fîg.  768)  l'élévation  d'un  fort  bel  alésoir  ver- 
tical (plus  convenable  qu'un  alésoir  horizontal  pour  les  très-gros 
cylindres,  qui  tendent  à  s'ovaliser  par  leur  poids),  construit  par 
MM.  Stéhelin  et  0%  de  Bitchwilter. 

Tout  le  système  est  placé  près  d'un  mur  à  la  partie  supérieure 
duquel  se  trouve  un  support  B  portant  un  coussinet  maintenant 
le  haut  de  l'arbre  F.  Cet  arbre,  à  la  partie  inférieure ,  porte  un 
pivot  e  qui  repose  dans  une  crapaudine  a  située  au-dessous  d'une 
grande  plaque  en  fonte  A  placée  an  i^veau  du  sol  de  l'atelier  ; 
l'arbre  est  encore  soutenu  par  un  support  d  boulonné  sur  cette 
plaque.  Cet  aAre,  dont  le  diamètre  est  de  80  centimètres,  est 
ainsi  fixé  d'une  manière  très-solide,  condition  fort  importante, 
car  il  est  nécessaire,  si  l'on  veut  aléser  le  cylindre  en  une  seule 
passe,  que  les  outils  n'éprouvent  aucune  vibration.  Au-dessous 
de  la  plaque  A  est  une  roue  d'engrenage  G  à  laquelle  ui\e  vis  sans 
fin  I  communique  le  mouvement  de  rotation.  Comme  l'arbre 
doit  marcher  très- lentement,  cette  disposition  est  préférable 
comme  simplicité  à  tout  autre  système  d'engrenage  que  l'on 
pourrait  employer  pour  diminuer  la  vitesse  du  moteur. 

L'arbre  tournant  porte  les  axes  de  deux  roues  dentées  :  la  roue 
supérieure  a  ses  dents  engagées  dans  la  couronne  fixe  PQ, 
taillée  en  hélice  à  l'intérieur,  agissant  comme  une  vis  sans  fin, 
faisant  avancerd'une  dent  par  tour  seulement.  Cette  faible  vitesse, 
réduite  encore  par  un  pignon,  est  transnûse  à  la  roue  dentée  0, 
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qui  engrène  par  un  pignon  avec  une  crémaillère  qui  élève  les 


Fig.  768. 

deux  tringles  m  M,  qui  font  corps  avec  elle,  et  à  Taide  de  ces 
tringles  le  plateau  porte-outil  N  qui  produit  Talésage. 

Le  mouvement  de  rotation  qui  produit  le  travail  des  ciseaux 
suivant  une  section  circulaire,  combiné  avec  le  mouvement  rec- 
tilîgne  très-lent  qui  détermine  la  succession  de  cette  opération 
sur  toutes  les  sections  de  la  hauteur  du  cylindre,  permet 
donc  d*en  dresser  parfaitement  Tintérieur. 

882.  Machine  à  fendre  Us  roues  <f  engrenage,  —  Dans  la  ma- 
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chine  à  fendre  la  plus  employée  Toatil  possède  le  mouvement 
circulaire,  la  roue  à  tailler  n  étant  elle-même  montée' sur  Taxe 
d'un  tour  que  pour  qu'on  puisse  api*èà diaque  opération  la  faire 
tourner  de  Tintei-vallequi  sépare  (tetii^Mdents.  L*outll  consiste 
en  une  fraise  mue  d'un  mouvement  rapide  de  rotatiôtt.  En  fal« 
sant  avancer  cette liraise  (montée  sur  un  support  à  chariot),  ré- 
duite souvent  à  une  seule  dent  à  causé  de- la  diffieullé  de  trem- 
per la  fraise  saBS  qa<elle  se  voile,  si  ^  section  est'  celle  de 
l'entaille,  on  pratique  Tintervalle  de  deux  dents.        ' 

Si  ensuite  on  fait  tourner  la  roue  d^une  certaine  fraction  de 
circonférence  par  le  mouvement  de  la  ptelo^orme  sut  laquelle 
elle  repose  et  sur  laquelle  des  divisions  conrenables  sont  tracées 


.     '  .É         «  ^1  II  A        . 


Fig.  769. 


à  l'avance,  on  taillera  successivement  toutes  les  dents  de  la  roue. 
Nous  avons  donné,  livre  II,  le  système  diviseur  qui  permet 
d'obtenir  toute  division  à  l'aide  de  la  vis  tangente,  et  par  suite 
pour  le  cas  des  roues  d'engrenage  qui  n'exigent  qu'un  nombre 
limité  de  divisions ,  d'exécuter  le  plateau,  la  plate-forme  pointée 
qui  est  nécessaire  pour  les  exécuter,  ainsi  que  nous  venons  de 
le  voir. 
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883.  Engrenages  héliçoidaux.  —  Pour  tailler  des  cngrenag» 
hélicoïdaux,  le  burin  guidé  en  ligne  droite  doit  être  substitué 
à  la  fraise.  Le  chariot  porte-outil  ayant  un  mouvement  vertical, 
le  plateau  diviseur  sur  lequel  est  montée  la  roue  à  diviser  doit 
prendre  en  même  temps  un  mouvement  horizontal ,  en  raison 
de  Tinclinaison  de  Thélice.  G*est  ce  que  Ton  obtient  en  faisant 
presser  par  le  porte-outil,  à  Taide  d'un  galet  un  plan  convena- 
blement incliné,  qui  fait  mouvoir  le  plateau  diviseur  de  la  quan- 
tité voulue. 

La  grande  difficulté  de  ces  machines  à  tailler  est  la  formation 
des  roues  d'angle  à  dents  hélicoïdales,  car  la  courbe  de  la  dent 
est  une  hélice  qui  s'incline  de  plus  en  plus  à  mesure  qu'elle  passe 
sur  des  cercles  de  plus  en  plus  petits.  Un  habile  constructeor, 
M.  Deshayes,  a  résolu  le  problème  en  ajoutant  au-dessas  du  plan 
incliné  dont  il  vient  d'être  question,  une  courbe  en  forme  de 
virgule  allongée,  qui  reçoit  son  mouvement  d*on  second  galet 
porté  également  par  le  chariot.  Cette  courbe  déterminée  exaet»- 
'ment,  est  une  développante  d^hélice.  Le  mouvenmt  rimoltaBé 
des  deux  plans  inclinés  se  transmet  par  an  moaTement  dilB- 
rentiel  d'engrenage  au  plateau  difiaeur^  et  douM  à  la  rooa  le 
mouvement  nécessaire. 


MmmweMMÈt!m  rectUIsne  des  ori^ane»  pomnéclaiK  le 
WÊiùmwewÊÊiBnt  de  rotation.  —  Tour»  composéii. 

884«  On  obtient  des  résultats  curieux  lorsque  le  mouvement 
rectiligne  combiné  avec  le  mouvement  circulaire  est  produit  non 
pas  en  dehors  de  la  pièce  tournante,  mais  dans  le  mandrin  même 
qui  la  supporte.  Les  courbes  qui  sont  alors  décrites  par  un  point 
fixe,  par  un  outil  qui  vient  presser  sur  le  mandrin,  participent  né- 
cessairement des  deux  mouvements  produits  dans  son  intérieur. 

885.  Tour  ovale  ou  elliptique.  —  On  appelle  ainsi  un  tour  étu- 
dié par  Léonard  de  Vinci,  garni  d'un  mandrin  particulier,  qui 
permet  d'obtenii*  un  ovale  au  lieu  d'un  cercle  pour  une  même 
position  de  l'outil  qui  coupe  ou  presse  la  matière  sur  laquelle  on 
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opère,  car  c'est  le  plus  souvent  pour  agir  par  emboutissage, 
pour  produire  des  pièces  en  métal  peu  épais,  que  le  tour  ovale  est 
employé. 

Les  figures  770  à  778  représentent  le  mandrin  ovale  monté 
sur  le  nez  du  tour,  b  est  i*axe  du  tour,  et  Texcentriquc  montée 
à  demeure  sur  la  poupée  antérieure  du  tour  (flg.  770)  n'empêché 
pas  l'assemblage  du  mandrin  ,  Tarbre  du  tour  passant  à  travers 
une  rainure  /  pratiquée  dans  l'excentrique. 


Fig.  770. 


Fig.  772. 


Fig.  773. 


Cet  assemblage  a  lien  au  moyen  d'une  douille  à  vis.  Sur  la  sur- 
filée antérieure  de  ce  mandrin  est  un  chariot  glissant  ghj  main- 
tenu entre  deux  guides  et  portant  la  vis  saillante  h  sur  laquelle 
se  place  le  mandrin  de  bois  qui  doit  porter  la  pièce  à  façonner. 
Enfin  le  chariot  est  assemblée  avec  Texcentrique,  dont  on  fait 
varier  Texeentricité  à  Taide  des  vis  de  sens  opposé  m,  m\  au 
moyen  de  deux  gnides  montés  à  vis,  passant  dans  des  rainures 
(flg.  773)  qui  déterminent,  lorsque  se  produit  le  mouvement 
de  rotation,  son  mouvement  de  progression  en  raison  de  l'ex* 
oentrîcité  du  guide. 

Il  est  fiicile  de  se  rendre  compte  de  la  nature  de  la  courbe 
ainsi  produite.  En  effet,  l'outil  placé  à  une  distance  p  du  centre 
produirait  un  cercle  de  rayon  p  si  le  mandrin  ne  portait  pas  de 
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pièce  glissante  ]  ^^p  serait  l'équation  polaire  de  ce  cercle.  Mais 
par  reflet  de  la  véritable  excentrique  circulaire  dont  rexcentricité 
est  r,  située  sur  le  nez  du  tour,  le  mandrin  s*écarte  d*nne  dis- 
tance r  COS.  (d  pour  une  rotation  co,  à  partir  du  point  initial  dé- 
terminé par  la  position  de  la  pièce  excentrique,  et  Ton  a  : 

p=p-{'2r  cos,  w, 

c'est-à-dire  un  ovale  dont  le  petit  axe  est  2;>  et  le  grand  2p  -f  2  r, 
analogue  à  une  ellipse  quant  h  Taspect  général ,  mais  sans  en 

p 

être  une ,  Téquation  d'une  ellipse  étant  p  =  — ; — ,  c'est-à- 

1  +  f  COS.  co 

dire  très-différente. 

On  obtient  donc  ainsi ,  par  l'effet  du  double  mouvement ,  le 
tracé  d'une  courbe  ovale  sur  un  plan  fixe,  ce  qui  est  intéressant 
encore  au  point  de  vue  du  tracé  des  courbes,  et  cela  sans  moa- 
vement  direct  du  plan  sur  lequel  s'effectue  le  tracé  qui  eût 
permis ,  par  le  principe  de  la  représentation  des  mouvements 
(art.  565),  d*y  arriver  par  l'étude  de  Texcentrique  circulaire, 
comme  le  mouvement  rectiligne  du  plan  peut  conduire  au  tracé 
de  la  sinusoïde  au  moyen  du  mouvement  de  la  bielle. 

886.  Mandrin  excentrique,  —  Les  propriétés  particulières  du 
tour  ovale  résultent  de  celles  de  l'excentrique  circulaire  qui 
fonctionne  dans  son  intérieur,  c'est-à-dire  du  petit  mouvement 
rectiligne  qui  y  est  produit.  En  variant  la  loi  de  ce  mouvement, 
ses  directions,  on  doit  étendre  ce  genre  de  propriétés. 

C'estcc  qu'on  obtient  au  moyen  du  mandrin  excentrique,  c'est- 
à-dire  d'un  support  propre  à  dresser  des  surfaces  plates,  com- 
posé au  lieu  d'une  seule  pièce,  de  deux  pouvant  glisser  l^ine  sur 
l'autre  au  moyen  de  guides  convenables,  permettant  de  la  dépla- 
cer entre  deux  rotations.  Par  suite  de  cette  disposition,  tout  point 
de  la  pièce  à  travailler  décrira,  autour  d'un  point  fixe  d*un 
outil,  des  cercles  disposés  de  manières  variées,  et  permettant 
par  leurs  répétitions  et  intersections  multiples  de  produire  cer- 
taines décorations. 

Nous  décrirons  le  mandrin  excentrique  le  plus  complet  dû  à 
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M.  Ibbetson,  qui,  par  son  grand  nombre  de  divisions,  permet 
de  multiplier  beaucoup  les  eerdes,de  les  disposer d*ëquerre,  etc. 
Dans  sa  disposition  essentielle ,  il  ccnosiste  en  an  chariot  glis- 
sant dans  deux  coulisses  sur  le  mandrin  ordinaire  du  tour,  sus- 
ceptible de  se  mouvoir  en  ligne  droite  par  réffet  d'une  vis  k  qui 
y  est  adaptée,  et  circulairement  à  Taide  d'une  roue  à  entailles/ 
qui  est  maintenue  en  place  par  une  dent  et  un  ressort  //. 


Mg.  775. 


Avec  cette  disposition' oif  pourra  obtenir,  par  le  mouvement 
de  la  vis  ^',  des  séries  rectiiignes  d^  cercles  espatés  d'une  ma- 
nière quelconque.  En  effet,  l*otitil  étant  placé  sur  le  support  à 
chariot,  trace  sur  la  surface  du  coif  s  monté  sur  le  mandrin  ordi- 
naire maintenu  par  la  vis  g,  un  cercle  dont  le  rayon  est  la  dis- 
tance de  sa  pointe  à  Taxe  du  tour.  Lors  donc  qu'on  fera  mar- 
cher le  chariot  d'une  certaine  quantité,  iin  autre  cercle  semblable 
au  premier  sera  encore  tracé,  et  on'  aura  ainsi  à  volonté  des 
séries  de  cercle  se  recoupant,  dont  les  centres  seront  sur  une 
ligne  droite  parallèle  à  la  direction  du  mouvement  rectiligne. 

Si  on  fait  tourner  la  roue  placée  sur  le  mandrin  d'une  certaine 
quantité ,  le  même  effet  se  produira  suivant  une  autre  ligne  droite 
tracée  à  la  surface  du  corps,  faisant  avec  la  première  un  angle 
quelconque,  un  angle  droit  par  exemple. 

Si  on  établit  ce  mandrin  tout  à  ftit  complet ,  c'est-à-dire 

55 
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formé  d'un  double  chariot  manœuvré  par  deux  vis  qui  se  recou- 
pent et  deux  mouvements  circulaires,  on  pourra  varier  beaucoup 
ces  diiqposîtions. 

Enfin,  si  l*on  fait  en  sorte  que  les  mouvements  de  rotationae 
produisent  par  une  communication  de  roues  dentées  mues  psr 
l'axe  même  du  tour,  il  en  résultera  la  possibilité  de  produire 
le  tracé  de  courbes  épicycloîâales  comme  avec  la  plume  de 
Suardi. 

887.  Tour  à  gtUllocher.  —  C'est  surtout  le  tour  à  guîllocher 
qui  fournit  de  grandes  ressources  à  la  décoration  industrielle;  en 
donnant  le  moyen  d'obtenir  facilement ,  sur  des  surfaces  métal- 
liques ,  des  gravures  variées.  Le  movrement  très-simple  et  suffi- 
samment rectiligne  du  tour  tout  entier^  est  le  principe  de  ce 
système  de  tour. 

Les  figures  776  et  777  montrent  les  dispositions  adoptées  pour 


1 ig.  776. 


le  tour  à  guillocber  tel  qu  il  se  construit  aujoiurd'hui ,  pour  guil* 
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locher  dessurftices  planes  ou  légèrement  convexes  (en  faisant 
appuyer  l'ontii  par  un  ressort). 

La  pièce  étant  montée  sur  un  mandrin  placé  à  l'extrémité 
de  l'arbre  T,  rencontre  Toutil  coupant  monté  sur  le  support  à 
chariot.  Les  poupées  G,  H^  au  lieu  d'être  fixées  au  banc  comne 
dans  les  tours  ordinaires,  descendent  entre  les  deux  JnmcUes  du 
banc  jusqu'au  pied  où  elles  sont  réunies  à  un  axe  parallèle  à 
celui  du  tour  et  qui  tourne  sur  deux  pivots. 

Un  mouvement  d*osciUMi0ft  crt  communiqué  à  Taxe  par  des 
rosettes  métalliques.  Cm  ictiltw  iwt  pnssées  par  l'extrémité 


Fig.  777. 

de  la  pièce  n  (munie  d'un  petit  rouleau)  glissant  dans  une  cou- 
lisse portée  par  une  barre  triangulaire  m  parallèle  à  Taxe, 
montée  à  Textrémité  d'un  support  courbe.  Quand  Tarbre  tourne, 
les  saillies  et  les  creux  de  la  rosette  en  prise  s'appliquent  sur  le 
rouleau  dont  Taxe  ne  peut  se  déplacer  ;  par  suite,  c'est  Taxe  du 
tour  et  du  bàtl  CH  qui  prend  un  mouvement  oscillatoire.  Cet 
effet  est  assuré  par  un  fort  ressort  qui  fait  toujours  presser  la 
rosette  contre  la  roulette  n.  Celle-ci  peut  glisser  le  long  de  la 
barre,  de  manière  à  se  mettre  en  contact  avec  une  quclcouque 
des  rosettes  (là  ou  20  en  général)  montées  sur  le  tour. 

Il  est  bien  clair  que  l'outil  placé  à  l'extrémité  du  tour,  sur  le 
support  à  chariot,  tracera  des  lignes  dont  la  forme  dépendra 
de  la  nature  des  mouvements  qui  viennent  d'être  indiqués. 
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On  varie  les  dessins  qu'on  peut  obtenir  a  veeles  mêmes  rosettes 
en  les  faisant  tourner  un  peu  sur  Taxe  qui  les  traverse.  La 
figure  778  est  obtenue  ainsi.  C'est  une  rose  à  vingt-qoatre 
saillies ,  Foutil  ayant  été  amené  à  la  position  convenable  pour 
tracer  la  seconde  ligne,  on  a  fait  tourner  la  rosette  de  1/4  de 
saillie  ou  1/96  de  la  circonférence,  et  de  même  pour  les  courbes 
successives. 


F!g.  778. 

Les  courbes  qui  résultent  de  ces  combinaisons  sont  des  con- 
choïdcs  de  celles  des  rosettes,  c'est-à-dire  des  courbes  dont  les 
rayons  vecteurs  (en  les  rapportant  au  système  des  coordonnées 
polaires)  sont  augmentés  ou  diminués  d'une  quantité  constante. 
En  effet  Toutil  étant  fixé  à  une  distance  e/do  Taxe,  le  rouleau  n 
à  une  distance  R  de  ce  même  centre,  R  étant  le  rayon  du  cercle 
passant  par  le  creux  de  la  courbe  le  plus  rapproché  du  centre, 
permettant  à  Taxe  de  reprendre  sa  position  normale,  /  étant  le 
rayon  polaire  de  la  courbe,  /  —  R  =  9  (w)  —  R ,  sera  le  déplace- 
ment de  Taxe  et  de  tout  le  système  produit  en  chaque  instant 
par  Teffet  de  la  courbe  dont  Téquation  est  /=  (p(w).  Le  rayon 
vecteur  de  la  courbe  tracée  sera  : 

p  =  rf-j-(p  ((,}) — R. 

888.  Pour  employer  le  tour  à  guillocher  à  graver  la  surface 
d'un  cylindre,  Toutil  n'est  plus  placé  comme  sur  la  figure,  il 
faut  lui  faire  faire  1/4  de  tour,  et  c'est  dans  le  sens  de  Taxe  que 
se  produit  le  mouvement  alternatif,  par  Faction  de  rosettes  qui 
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portent  des  ondes  sur  leur  plat.  Ccst  sur  ces  ondes  qu'aipt  la 
pièce  n.  Ce  procédé  a  fourni  de  grandes  ressources  à  l'impression 
sur  étoffes. 

889.  Tour  â  portrait,  —  Le  tour  à  portrait,  inventé  par  Hulot, 
se  compose  de  deux  poupées  de  tour  parallèles.  L'arbre  de  cha- 
cune de  ces  poupées  porte  une  roue  dentée  engrenant  avec  une 
même  vis  sans  fin  ;  ces  roues  étant  égales,  les  vitesses  angulaires 
des  deux  arbres  seront  les  mêmes;  et  si  Ton  place  le  modèle  au 
centre  d*un  plateau  monté  sur  le  premier  arbre,  et  la  matière  à  tra- 
vailler sur  le  plateau  monté  sur  le  second  arbre,  ils  feront  un  tour 
entier  dans  le  même  temps. 

Si  on  place  maintenant  devant  ce  système  un  appareil  sem- 
blable à  celui  décrit  déjà  (art.  579),  composé  d'une  barre  articulée 
par  un  genou  de  Cardan  à  son  extrémité,  d'une  touche  et  d'un 
burin,  il  suffira  évidemment,  les  poupées  du  tour  étant  en  mou- 
vement, de  faire  appliquer  la  touche  contre  le  modèle  à  l'aide 
d'un  ressort,  et  de  donner  à  Textrémité  de  la  barre,  par  une 
communication  convenable,  un  mouvement  de  progression  pour 
que  la  touche  partant  du  centre  du  modèle  le  parcoure  entière- 
ment. Alors  le  burin  placé  sur  la  même  barre  produira  une 
surface  semblable  à  celle  du  modèle  dans  la  matière  à  travailler, 
dont  toutes  les  dimensions  seront  homologues  à  celles  du  mo- 
dèle dans  le  rapport  des  distances  de  la  touche  et  du  burin  au 
centre  du  mouvement  de  la  barre.  Les  deux  surfaces  sont  par- 
courues par  des  volutes  très-serrées  qui  se  confondent  avec  la 
surface  même. 

Le  tour  à  portrait  ne  s'applique  qu'aux  médailles  et  bas-reliefs 
de  petites  dimensions,  dont  la  surface  ne  présente  que  des  plans 
inclinés  sur  celui  de  la  barre.  Nous  avons  vu  comment  M.  Collas 
avait  résolu  la  question  pour  le  cas  des  rondes-bosses  (voir  livre  II, 
Combinaisons  de  mouvements), 

I^e;  tour  à  portrait  a  rendu  de  grands  services  à  beaucoup  d'ar- 
tistes, et  surtout  aux  graveurs  en  médailles,  en  leur  permettant 
d'effectuer  leur  travail  sur  des  modèles  de  grandeur  suffisante 
pour  y  exécuter  tons  les  détails  (d'abord  en  cire,  puis  en  bronze)* 
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et  de  les  reproduire  ensuite  mathématiquement  sur  des  coins  de 
la  plus  petite  dimension. 

La  difficulté  d'obtenir  par  ce  mode  de  travail  des  formes  sem- 
blables à  un  modèle  en  ronde-bôsse  donné  lorsquMl  s*agit  de 
produire  un  grand  nombre  de  pièces  semblables  en  matières  résis- 
tantes ,  résulte  de  la  difficulté  de  faire  couper  un  outil  sous  des 
inclinaisons  différentes  suivant  la  forme  de  la  surface.  Un  ontil 
d'acier  est  bientôt  mis  hors  de  service  dans  le  travail  du  bois. 
Le  diamant  bien  monté  est  la  substance  qui  a  donné  les  meil- 
leurs résultats  pour  le  travail  des  corps  durs. 


DE  LA 

COMPOSITION  DES  HÂGHINËS. 


890.  Uëtudc  détaillée  des  organes  des  machines,  objet  de  cet 
ouvrage,  met  à  la  disposition  de  tonte  personne  qui  vent  com- 
biner une  machine,  les  moyens  d'y  parvenir  avec  facilité  dans  le 
plus  grand  nombre  des  cas  de  la  pratique.  On  ne  doit  pas  con* 
dure  de  cette  proposition  que  lacombinaison  des  machines  n'exige 
qu*une  application  des  principes  de  la  cinématique.  Ce  que  donne 
la  cinématique,  ce  sont  en  quelque  sorte  les  lignes  géométriques 
des  machines.  Il  reste  à  déterminer  parla  théorie  de  la  résistance 
des  matériaux ,  les  dimensions  des  pièces  ;  à  combiner  Fajustage , 
les  assemblages  des  pièces  obtenues  sous  les  formes  voulues  à 
Taide  du  moulage,  ou  des  outils  et  machines-outils  dont  nous 
avons  décrit  les  modes  d'action ,  au  moyen  de  vis ,  de  clavettes , 
de  rivets  pour  les  assemblages  fixes,  des  guides  de  mouvement, 
coussinets ,  glissières  pour  les  pièces  mobiles. 

Enfin,  indépendamment  de  l'invention,  de  la  combinaison  nou- 
velle d'organes  déjà  connus,  il  y  a  dans  rétablissement  d'une 
machine,  dans  l'architecture  des  machines  comme  dans  la  con- 
struction des  édifices,  une  question  de  goût,  un  sentiment  des 
meilleures  dispositions  à  employer  entre  plusieurs  également  pos- 
sibles fournies  par  la  science,  qui  est  en  quelque  sorte  innée  et 
se  développe  par  l'exercice  de  cette  faculté. 

Quoi  qu'il  en  soit,  la  science  qui  indique  les  divers  organes 
qu'il  est  possible  d'employer  dans  chaque  cas ,  et  permet  de 
les  comparer  entre  eux  pour  déterminer  ceux  dont  l'emploi  sera 
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le  plus  avantageux,  est  évidemment  capitale.  Nous  allons  le 
prouver  par  quelques  exemples,  recommandant  aux  jeunes  ingé- 
nieur Texercice  qui  consiste  à  composer  ainsi  des  machines  par 
un  travail  inverse  de  la  décomposition ,  qui  nous  a  permis  l'au- 
lyse  des  organes  élémentaires  des  machines.  On  acquerra  ainsi  la 
faculté  de  combiner  des  machines,  ce  qui  est  un  art  qui  peut  s  ac- 
quérir, sans  que  cette  observation  diminue  en  rien  le  mérite  des 
combinaisons  de  génie. 

891.  Soit,  par  exemple,  à  construire  une  scierie  à  bois.  Ce 
qui  doit  être  d'abord  considéré ,  comme  nous  l'avons  souvent 
répété,  c'est  Toulil,  Topérateur.  Suivant  qu'il  s'agit  d'une  scie 
circulaire,  d'une  scie  continue  (formée  d'un  ruban  d'acier  sem- 
blable à  une  courroie  sans  fin),  ou  d'une  scie  ne  pouvant  opérer 
que  par  un  mouvement  rectiligne  alternatif,  le  mouvement  à 
donner  à  l'outil  sera  différent.  Bornons-nous  a  ce  dernier  cas, 
les  deux  autres  étant  les  plus  simples;  c'est  d'ailleurs  celui  qui  se 
rencontre  le  plus  souvent  dans  la  pratique. 

En  général,  le  mouvement  de  l'opérateur  déteiminé  dont  il 
s'agira  d'utiliser  le  travail,  d'une  roue  hydraulique,  par  exemple, 
étant  circulaire  continu,  imprimera  le  mouvement  rectiligne 


alternatif  au  châssis  convenablement  guidé  que  porte  la  scie  à 
l'aide  d'un  des  moyens  propres  à  transformer  le  mouvement  cir« 
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4culaire  continu  en  rectilignc  alternatif,  d'une  bieile  et  d'une  ma- 
nivelle, quelquefois  d'une  bielle  et  d'un  balancier  mû  par  la 
roue.  Quant  au  bois,  il  doit  se  mouvoir  d*uu  mouvement  de  pro- 
gression rectiligne  discontinu,  ayant  lieu  après  chaque  passage 
de  la  scie.  On  obtient  cet  effet  à  Taide  d'une  grande  roue  dentée 
qui  tourne,  pour  chaque  passage  de  la  scie,  d'un  même  nombre 
de  dents,  à  l'aide  de  l'organe  dit  dent  de  chien,  décrit  précé- 
demment; Tactiou  imprimée  par  le  mouvement  alternatif  du 
châssis  ou  d'une  bielle  portant  un  cliquet,  produira  ce  mouve- 
ment intermittent. 

Que  Ton  compare  ces  principes  sommaires  de  rétablissement 
des  scieries,  avec  des  scieries  bien  construites  (voir  Scie,  Diction- 
naire  des  arts  et  manufactures) ,  et  on  verra  que  chaque  cas  n'est 
qu'une  application  fort  peu  modifiée  des  principes  exposés  ci- 
dessus. 

Dans  chaque  cas  encore,  il  reste  à  déterminer  les  dimensions 
des  organes  de  communication  de  mouvement  pour  obtenir  la 
vitesse  convenable  de  l'outil ,  celle  du  récepteur  étant  donnée. 
Mais  ceci  n'est  qu'une  application  directe  des  principes  exposés 
c*i-dcssus. 

892.  Nous  preudi*onspour  second  exemple  celui  de  la  machineà 
vapeur,  ce  qui  nous  permettra  d'indiquer  facilement  les  divers 
systèmes  adoptés,  qui  ne  diffèrent  en  général  que  par  des  moyens 
de  communication  de  mouvement. 

Nous  avons  vu  que  l'organe  initial,  le  récepteur,  était  néces- 
sairement doué  d'un  mouvement  rectiligne  alternatif;  que  le  sys- 
tème composé  d'un  corps  de  pompe  et  d'un  piston  constituait  seul 
un  récepteur  convenable  au  point  de  vue  de  la  transmission  à  un 
élément  de  machine,  du  travail  incorporé  dans  la  vapeur  par 
4'action  du  feu. 

Si  le  mouvement  de  l'opérateur  doit  être  rectiligne  alternatif, 
il  peut  suffire  de  rendre  solidaires  la  tige  du  piston  et  l'opérateur, 
^t  directement,  soit  par  l'intermédiaire  d'un  balancier.  Telles 
sont  les  machines  à  vapeur  appliquées  à  quelques  machines-outilF, 
telles  que  le  marteau-pilon;  aux  pompes  d'épuisement,  etc. 
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Quand  le  mouvement  doit  être  cireolaire  continu ,  ou ,  ce  qni 
est  équivalent  (si  ce  n'est  dans  le  cas  précédent),  qu'il  doit  être 
quelconque  )  il  faut  alors  produire  d'abord  le  circulaire  continu 
d'un  axe  de  rotation  pour,  par  une  transformation  secondaire, 
obtenir  le  mouvement  demandé.  La  nécessité  de  faire  mouvoir 
un  axe  de  rotation  à  l'aide  du  mouvement  alternatif  exige  rem- 
ploi de  la  bielle  et  de  la  maAivelle,  s}'stème  dont  nous  avons 
étudié  les  avantages.  D'autres  moyens  de  transformation  pour- 
raient théoriquement  être  employés,  mais  avec  une  telle  infério- 
rité au  point  de  vue  dynamique  que  cela  n'a  jamais  lieu.  La  tête 
delà  bielle  peut  être  attachée  sur  la  tête  du  pistou,  si  celui-ci 
est  guidé  d'une  manière  convenable  (guides  à  collier,  glissières, 
roulettes,  etc.);  c'est  le  sj'stème  dît  de  Mandslay,  des  machines 
horizontales,  de  la  plupaii;  des  machines  nouvelles ,  surtout  pour 
les  petites  forces.  Pour  les  grandes  machines,  pour  lesquelles  la 
grande  élévation  de  la  tête  de  la  bielle  tendrait  à  ébranler  le 
bâti,  on  emploie  le  balancier  que  Watt  employait  toujours, 
la  tête  du  piston  étant  assemblée  à  une  de  ses  extrémités  par 
un  parallélogramme ,  la  tète  de  la  bielle  est  assemblée  à  l'antre. 

Dans  tout  ceci ,  nous  avons  supposé  le  corps  de  pompe  fixe  ; 
on  peut  le  rendre  mobile  sur  un  axe,  et  alors  on  a  les  machines 
oscillantes  dans  lesquelles  le  déplacement  du  corps  de  pompe 
permet  à  l'extrémité  de  la  tige  du  piston  d'agir  directement  sur 
une  manivelle  pour  produire  un  mouvement  de  rotation. 

Dans  cette  revue  rapide,  nous  rencontrons  tous  les  systèmes 
de  machines  à  vapeur  qu'emploie  l'industrie. 

1°  MaMnes  produisant  le  mouvement  alternatif.  Action  du  pis- 
ton directe  ou  par  l'intermédiaire  d'un  balancier  ; 

S"*  Machines  produisant  le  mouvement  circulaire  : 

A  balancier  et  parallélogramme  de  Watt 

pour  guider  la  tige  du  piston.  —  Bielle 

,.   ,     ^  /      et  manivelle. 

A  cvhndrc  fixe (  «       i_  i      .  4        it  i-    -^ , 

\  Sans  balancier.  —  A  coulisses,  glissières, 

i      galets ,  etc. ,  pour  guider  en  ligne  droite 

\      la  tige  du  piston. — Bielle  et  manivelle. 
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—  (Le  remplacement  d'un  guide  par  un 
autre  équivalent  et  les  modifications 
A  cylindre  fixe {      relatives  de  position  des  pièces,  consti- 
tuent les  systèmes  particuliers  des  di- 
vers constructeurs. 
Action  directe  de  la  tige  du  piston  sur 
A  cylindre  oscillant.  {      Taxe  de  rotation,  sans  bielle  intermé- 
diaire. 

Pour  les  machines  de  cette  seconde  section ,  qui  comprend 
toutes  les  machines  à  vapeur  de  l'industrie,  sauf  celles  consacrées 
aux  épuisements ,  aux  organes  principaux  dont  nous  venons  de 
parler  viennent  se  joindre  les  organes  accessoires  que  nous  avons 
étudiés  :  un  volant  pour  régulariser  les  variations  périodiques  de 
vitesse ,  un  régulateur  à  force  centrifuge  ou  autre  pour  propor- 
tionner l'admission  de  la  vapeur  à  la  résistance  à  vaincre,  etc. 
893.  Nous  ne  donnerons  pas  ici  d'autres  exemples,  car  nous 
voulons  seulement  indiquer  un  genre  d'exercice  capital  pour  bien 
posséder  la  cinématique,  à  savoir,  de  décomposer  des  machines 
et  d'en  recomposer  pour  un  objet  voulu,  en  analysant  les  divers 
mouvements ,  en  traçant  les  courbes  représentatives  des  vitesses. 
Nous  avons  voulu  montrer  seulement  combien  les  principes 
rendent  facile  l'étude  des  machines  existantes;  étude  qui  est 
surtout  propre  à  rendre  familière  la  science  des  machines  et  à 
faire  bien  sentir  les  avantages  de  l'emploi  des  divers  organes  ;  en 
un  mot,  permet  à  chacun  de  progresser  dans  la  science  dont 
nous  nous  sommes  efforcé  d'esquisser  une  partie. 


NOTES. 


PUEMIÊUE  PARTIE. 
Applications  de  la  cinématique  à  la  géométrie. 


Le  présent  ouvrage  paniU  être  surtout  une  application  de  la  géomé- 
trie à  la  mécanique,  car,  en  effet,  la  théorie  des  mécanismes  est  inti- 
mement liée  aux  propriétés  géomélricpu^s  des  lignes  qui  représentent 
les  mouvements.  Mais  l'inverse  doit  être  également  vrai,  et  puiscpuî 
la  mécanique  est  une  science  rationnelle,  ajant  le  même  degré  de  cer- 
titude, la  même  valeur  logique  que  la  géométrie,  il  doit  y  avoir  aussi 
une  application  de  la  cinématique  à  la  géométrie,  on  doit  trouver 
entre  ces  deux  sciences  des  relations  analogues  aux  relations  mutuelles 
de  la  géométrie  et  do  l'algèbre. 

L'introduction  de  la  notion  du  mouvement  dans  la  géométrie  mo- 
derne est,  en  effet ,  de  chaque  instant ,  et  on  peut  dire  que  c'est  l'élé- 
ment capital  ([ui  la  fait  différente  de  la  science  d'Euclide  et  d'Archi- 
mède.  La  notion  de  continuité,  qui  repose  évidemment  sur  celle  du 
mouvement,  doit  être  citée  en  premier  lieu  ;  les  théories  des  roulettes, 
des  centres  instantanés  de  rotation  exposées  précédemment ,  ne  sont 
que  (le  la  cinématique  pure. 

Sans  entrer  dans  de  plus  grands  détails  sur  ce  i)oint,  un  peu  étran- 
ger en  réalité  au  présent  ouvrage ,  je  me  contenterai  de  rappeler  ici 
quelques  théorèmes  ou  du  premier  ordre  ou  curieux  par  leur  nouveauté, 
qui  suffiront  amplement  i)Our  mettre  hors  de  doute  un  principe  qu'il 
me  semble  inléressimt  d'établir  d'une  manière  incontestable. 


Note  première. 
THÉORÈME  DE  GULDIN. 

SURFACES  ET  VOLUMES  DES  CORPS  DE  RÉVOLUTION. 

894.  Nous  rappellerons  en  premier  lieu  un  des  plus  beaux  théorèmes 
de  la  géométrie  essentiellement  fondé  sur  des  considérations  de  cinéma- 
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tique,  le  célèbre  théorème  de  Guldin  sur  Taire  et  le  volume  des  so- 
lides de  révolution.  Ce  théorème  frappe  toujours  vivement,  et  à  juste 
titre ,  l'esprit  des  jeunes  gens  lorsqu'ils  rencontrent  pour  la  première 
fois  une  proposition  de  géométrie  aussi  générale  en  étudiant  les  pre- 
miers éléments  de  la  mécanique. 
Soit  une  courbe  plane  quelconque  ABC  (fig.780),qui  tourne  autour 
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Fig.  780. 

d'un  axe  PZ  situé  dans  son  plan ,  de  manière  que  tous  les  poinls  de  la 
courbe  demeurent  toujours  aux  mômes  dislances  de  cet  axe  :  celle 
courbe  engendre  une  surface  que  l'on  nomme  surface  de  révolution. 

Pour  en  déterminer  Taire,  on  peut  remarquer  que  chaque  élément 
de  b  courbe  génératrice  produit  une  surface  de  cône  tronqué  dont  Taire 
est  égale  au  côté  d  s  multiplié  par  la  circonférence  du  cercle  que  décrit 
son  milieu ,  ou  son  centre  de  gravité  i,  autour  de  Taxe  P  Z. 

Donc,  si  Ton  suppose  tous  ces  éléments  égaux,  la  surface  entière 
sera  égale  à  leur  somme  multipliée  parla  circonférence  moyenne  entre 
celles  que  décrivent  tous  leurs  centres  de  gravité. 

Mais  cette  moyenne  circonférence  a  pour  ra\  on  la  moyenne  distance 
de  tous  ces  points  à  Taxe  de  révolution ,  ou  bien  la  distance  du  centre 
de  gravité  de  la  courbe  au  môme  axe  ;  donc  on  peut  dire  : 

Que  Yaire  dune  surface  de  rév^Aution  est  égale  à  la  longueur  de  la 
f/énérairice  multipliée  par  la  circonférence  que  décrit  son  centre  dt  yror 
vite  autour  de  Vaxc  de  révolution. 

On  voit  de  la  mémo  manière  que  si  plusieurs  courbes  situées  dans 
le' môme  plan  tournent  autour  d'un  axe  situé  dans  ce  plan,  la  somme 
des  surfaces  engendrées  est  égale  à  la  somme  des  génératrices,  mul- 
tipliée par  la  circonférence  que  décrit  le  centre  de  gravité  de  leur 
système. 

Mais  il  faut  observer  que,  lorsque  la  génératrice  ou  les  génératrices 
ne  sont  pas  situées  en  entier  d'un  môme  côté  de  Taxe,  l'expression 
précédente  ne  donne  plus  que  la  somme  des  aires  engendrées  par  les 
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parties  qui  sont  d'un  côlë  de  cet  axe,  moins  la  somme  des  aires  en- 
genda^es  par  les  parties  qui  sont  de  l'autre  côt<?. 

895.  On  peut  appliquer  aussi  la  théorie  des  centres  de  gravité  à  la 
i-ubature  des  solides  de  révolution.  Et  il  n*est  pas  difficile  de  voir  que 
le  volume  d'un  sclide  de  révolutitn  est  égal  à  i*aire  de  la  section  généra- 
trice multipliée  par  la  circcnfércnce  que  décrit  son  centre  de  gravité  au- 
tour de  Vaxe^fixe. 

En  elfct,  si  Ton  considère  un  rectangle  bcde  (fig.  784),  qui  tourne 


Fiff.  731. 

autour  de  Taxe  PZ  parallèle  à  l'un  de  ses  cotés  6e,  il  est  clair  que  le 
solide  engendré  par  ce  rectangle  est  égal  à  la  différence  de  deux 
cylindres  de  même  hauteur  et/,  et  dont  Tun  a  pour  rayon  la  distance 
ca,  du  côté  cd  à  l'axe  fixe  ;  et  l'autre,  la  dislance  la,  du  côté  6c  au 

môme  axe.  Ce  solide  est  donc  exprimé  par  (tt  oc  —  tz  ab  )  cd^  en 
nommant  tt  le  rapport  de  la  circonférence  au  diamètre.  Si  Ton  met 
ra— c6,  à  la  place  de  a6,  l'expression  précédente  devient 

Tt  (2acX6c— 6c)cd,  ou  6cXcrfX  27t(ac— ^}; 

c'est-à-dire  égale  au  rectangle  6ccfe,  multiplié  par  la  circonférence 
décrite  d'un  rayon  moyen  entre  les  rayons  ca  et  6a ,  ou  bien  égal  à  la 
«iislance  du  centre  de  gra\ité  du  parallélogramme  à  Taxe  de  révolution. 

Donc,  si  Ton  conçoit  la  section  génératrice  ZMN  comme  partagée 
en  une  infinité  de  i>etits  rectangles  égaux ,  on  pourra  dire  que  le  solide 
total  engendré  est  égal  à  la  somme  de  tous  ces  rectangles,  ou  à  l'aire 
de  la  section  ZMN,  multipliée  par  la  circonférence  moyenne  entre 
toutes  celles  que  décrivent  leurs  centres  de  gravité  autour  de  l'axe. 
Mais  cette  moyenne  circonférence  a  pour  rayon  la  moyenne  distance 
de  tous  ces  points  au  môme  axe,  ou  la  distance  du  centre  de  gravité  à 
cet  axe  ;  donc ,  etc. 

On  pourrait  voir  encore,  par  un  raisonnement  à  peu  près  semblable 
au  précédent,  que,  si  une  surface  plane  terminée  par  une  courbe 
quelconque  se  meut  dans  l'espace,  de  manière  que  son  plan  soit  toa- 
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jours  (au  même  point)  perpendiculaire  à  une  courbe  quelconque  à 
double  courbure,  le  solide  engendre  est  égal  à  Taire  de  la  suiiface 
génératrice  multipliée  par  la  longueur  de  la  couii»  que  parcourt  son 
centre  de  gravité. 

Mais  nous  ne  nous  arrêterons  pas  à  démontrer  cette  proposition  que 
Ton  pourrait  déduire,  aussi  bien  que  les  précédentes,  des  formule 
connues  pour  les  centres  de  gravité.  Nous  ne  ferons  même  aucune 
application  particulière  de  cette  théorie  aux  surfaces  ej  aux  solides 
dont  on  a  immédiatement  la  mesure  en  géométrie.  Notre  seul  but,  dit 
M*  Poinsot,  auquel  nous  empruntons  ce  passage  de  son  excellent 
Traité  de  statique  pour  montrer  comment  cet  esprit  si  éminent  ar- 
rive au  même  ordre  d'idées  que  nous  poursuivons  ici,  était  démontrer 
ce  rapprochement  remarquable  de  considérations  (jui  paraissent  d  abord 
étrangères  entre  elles,  mais  qui  s*enchaineut  comme  toutes  les  ques- 
tions soumises  aux  mathématiques ^  et  se  fondent ,  pour  ainsi  dire,  le> 
unes  dans  les  autres,  lorsqu'on  écarte  un  instant  les  noms  que  l'ob- 
jet particulier  de  chaque  question  nous  rappelle. 


Note  d.euLx;ième. 


IIKTIIODE    DE    ROBERVAL    POUR    TRACER    LES    TANGENTES  AUX   COCRRES. 

896.  Le  principe  de  la  composition  des  vitesses  qui  i>ermet  d*d>tenir 
une  vitesse  résultante  en  grandeur  et  en  direction  à  laide  des  vitesses 
composantes,  fournit  le  moyen  d'obtenir  la  tangente  aux  trajectoires, 
et  par  suite  aux  courbes  qu'elles  constituent.  Celte  méthode  est  ap- 
plicable lorsque  la  loi  du  mouvement  d'un  point  est  connue  suivant 
deux  directions  ;  elle  est  due  ù  Roberval ,  et  rei>osc  entièrement  sur 
(les  considérations  (le  cinématique.  Nous  donnerons  quelques  exemjAes 
de  son  emploi. 


Fig.  191. 

897.  Tangente  à  VeUipse.  —L'ellipse  s'engendre  en  fixant  aux  deux 
foyers  un  fil  de  longueur  constante  F  A  F'.  Puisque  dans  les  moave- 
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ments  du  point  descripteur,  la  longueur  du  fil  FA-f  F'A  est  toujours 
la  même ,  il  est  évident  que  la  portion  FA  s'allonge  de  la  même  quan- 
tité que  celle  dont  se  raccourcit  Fautre  portion  correspondante  F'A. 
La  vitesse  de  glissement  suivant  FA  est  donc  exactement  égale  et  de 
sens  contraire  de  celle  sui\  anlF'A ,  chacune  fait  décrire  deux  chemins  si- 
multanés égaux  sur  les  rayons  vecteurs  FA  et  F'A,  et  par  la  proposition 
du  parallélogramme  des  chemins  ou  des  vitesses,  on  aura  facilement 
la  direction  de  la  \itesse  de  glissement  résultante,  qui  a  lieu  suivant 
la  tangente.  Ainsi,  en  prenant  sur  le  prolongement  de  FA  une  partie 
quelconque  AB,  et  sur  F'A  une  partie  A  F = A  B,  construisons  le  paral- 
lélogramme ABCB';  la  diagonale  AC  sera  la  tangente  à  l'ellipse  en  A. 
898.  Tangente  à  ht  conchoûh.  —  Le  jK)inl  S  par  lequel  passe  constam- 


Fig.  783. 

mont  la  droite  qui  porte  le  point  qui  trace  la  concholde,  peut  ôtre  consi- 
déré comme  un  pôle  autour  duquel  tourne  le  rayon  recteur  Sam,  et  les 
vitesses  des  points  a  et  m  résultent  d'une  rotation  et  d'un  glissement, 
simultanés.  Les  vilek^es  de  glissement  des  deux  points  sont  égales 
puisque  leur  distance  ne  varie  pas,  et  les  vitesses  de  rotation  sont 
proportionnelles  aux  distances  Sa,  Sm. 

La  vitesse  absolue  de  a  est  dirigée  suivant  la  directrice  MN.  Soit 
ad  cette  vitesse;  en  constniisant  le  parallélogramme  abde,  ab  perpen- 
diculaire Â  Srt  sera  la  vitesse  de  rotation,  bd  égale  et  parallèle  à  la 
direction  ae  la  vitesse  de  glissement.  Si  nous  traçons  mf.  perpendicu- 
laire sur  Sm  jusqu'à  la  rencontre  de  la  ligne  S6  prolongée,  m/" sera  la 
vitesse  de  circulation  et  ae  celle  de  glissement  pour  le  point  m.  Prenant 
sur  une  parallèle  à  Safh:=ae,  mh  sera  la  vitesse  réelle  en  grandeur  et 
en  direction,  et  par  suite  sera  la  tangente  à  la  conchoïdo  au  point  m. 

899.  Tangente  à  la  apirale  d'Archimède.  —  La  spirale  d'Archimède 
étant  engendrée  par  la  combinaison  du  mouvement  de  glissement  d'un 
point  décrivant  sur  un  rayon  vecteur,  dans  un  rapport  constant  avec  la 
vitesse  de  rotation  de  ce  rayon ,  la  construction  de  la  vitesse  résultante 
et  par  suite  de  la  tangente ,  se  déduit  directement  de  la  règle  du  paral- 
lélogramme des  vitesses.  pt=:  ao>  étant  l'équation  de  la  spirale,  pour 
mener  la  tangente  en  un  point  M,  élevez  en  ce  point  une  perpendicu- 
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laire  au  rayoo  vecteur  r,  prenez  une  longueur  MO  égaie  à  titr;  pcr- 
pendiculairemeni  ii  eeite  ligne  menei  une  ligne  à  angle  dioii  OT  ëpb 
à  toK,  joignes  le  point  T  au  point  M,  et  vous  aurez  la  tangente  cher* 
ehée.  En  eflél,  la  vitease  de  rotation,  si  elle  restait  oe  qu'elle  est  m 
point  M  serait  pour  une  circonlërence  trcr  ;  le  glissement  est  bien,  poor 


Fig.   784. 

cette  rotation, a  w=2fl7:;  donc,  MT  est  bien  la  résultante  dont  la  di- 
rection ne  change  pua  pour  des  valeurs  quelconques  de  u^ 

Note  troisième. 

TRACÉ  DES  NORMALES  A  l'aIDE  DES  CENTRES  INSTANTANÉS  DE  ROTATION. 

900.  Le  principe  fondamental  de  la  théorie  des  centres  instantanés 
appartient  évidemment  à  la  cinématique  pure ,  et  M.  Tom  Richard  en  a 
donné  une  démonstration  analytique  très-satisfaisante,  en  partant  de  la 
notion  des  vitesses,  dans  la  brochure  à  laquelle  nous  avons  emprunté 
ie  théorème  de  Tart.  444. 

Les  centres  instantanés  de  rotation  peuvent  servir  dans  i^usieurscas^ 
à  déterminer  la  normale  en  un  point  donné,  et  par  suite  la  tangente 
en  ce  point. 

£n  effet,  on  sait  que  la  normale  en  un  p(Mnt  passe  toi^jours  par  le 
centre  instantané  de  rotation.  Lors  donc  qu'une  courbe  est  décrite  par 
un  point  d'une  courbe  roulant  siu*  une  ligne  donnée  ou  assujettie  à  se 
mouvoir  sur  deux  directrices ,  le  centre  instantané  de  rotation  étant 
fecilement  déterminé  au  moyen  des  normales  aux  deux  directrices,  on 
aura  immédiatement  la  normale  en  un  point  de  la  courbe  en  joignant 
celui-ci  au  centre  de  courbure,  et  par  suite  la  tangente  en  ce  point. 


NOTES.  883 

Pour  une  cyclolde ,  une  ëpicycloTde ,.  il  suffira  de  joindre  le  peint  dé- 
crivant au  point  de  roulonent.  Pour  une  ellipse  engendrée  par  un  point 
d'une  droite  glissant  sur  deux  directrices  rectilignea,  le  contre  instan- 
tané de  rotation  étant  à  la  rencontre  des  deux  perpendiculaires  aux 
directrices  menées  par  les  points  directeurs,  en  joignant  ce  centre  au 
point  décrivant  on  a  la  normale  et ,  par  suite,  la  tangente  perpendi- 
culaire sur  celle-<^i  au  point  décrivant.  Nous  avons  donné  (art.  649)  la 
tangente  à  la  courbe  à  longue  inflexion  déterminée  de  la  même  manière. 


Note  qiaatrième. 
BXTRArr  d'un  mémoire  de  m.  dresse  sur  le  tracé  des  centres  de 

COURBURE  PAR  CONSIDÉRATIONS  DE  UNÉMATIQUE. 

901.  M.  Bresse  a  publié  dans  le  Journal  de  f  École  polytechnique 
(35"*  cahier)  deux  méthodes  fort  curieuses,  basées  sur  des  considé- 
rations empruntées  à  la  cinématique,  qui  permettent  d'obtenir  les 
rayons  de  courbure  de  diverses  courf)es.  La  première  s'applique  au 
cas  où  le  centre  instantané  de  rotation  est  facilement  déterminé,  ce 
qui  est  le  cas  des  courbes  tracées  par  des  lignes  assujetties  à  se  mou- 
voir sur  des  guides  donnés,  la  courbe  de  Watt,  par  exemple,  à  Taide 
d'un  emploi  des  accélérations  analogue  à  celui  des  vitesses  dans  la 
méthode  de  Rober>*al.  La  seconde  s'applique  aux  courbes  dont  la  gé- 
nération résulte  de  deux  mouvements  simples  combinés. 

Nous  ne  pouvons  entrer  ici  dans  tous  les  détails  que  donne  le 
Mémoire  prëcilé;  nous  devons  cependant  indiquer  une  ingénieuse 
méthode  ciui  montre  bien  l'heureuse  réaction  de  la  cinématique  sur 
la  gcomélrie  pure. 

Définissons  d'abord  l'accélération,  dont  l'expression  analytique  a 
conduit  à  ces  nouveaux  théorèmes. 

L'accélération  d'un  point  est  la  quantité  qui,  multipliée  par  la 
masse,  donne  la  valeur  de  la  force,  cause  des  changements  dans  l'in- 
tensité et  la  direction  de  la  vitesse.  La  direction  de  l'accélération  est 
d'ailleurs  celle  de  la  force  ;  enfin ,  ses  projections  sur  la  tangente  et 

sur  la  normale  s'expriment  analytiquement  par  j-  et  — ,  en  appe- 
lant t;  la  vitesse,  -j-  sa  dérivée  par  rapport  au  temps,  et  p  le  rayon 

du  cercle  osculaleur  de  la  courbe  décrite. 
Le  théorème  fondamental  est  celui-ci  : 

Lorsquune  figure  plane  invariable  se  déplace  dans  son  plan  y  d'un 
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mouvemetU  anUinu  quelconque,  les  accéléralions  totales  de  ses  dictr$ 
points,  à  un  instant  donné,  sont  les  mêmes  que  si  la  figure  avait  un 
mouvement  effectif  de  rotation  autour  <f  un  certain  centre,  avec  la  vi- 
tesse angulaire,  constante  ou  variable,  qudle  possède  autour  de  son  pre- 
mier centre  instantané  de  rotation. 

Ce  théorème  conduit  à  la  détermination  des  centres  de  courbure 
des  courbes  engendrées  par  un  point  d*une  figure  qui  se  meut  dus 
son  plan.  En  effet ,  la  connaissance  des  deux  centres  instantanés  de 
rotation,  donnera  à  la  fois  la  vitesse  v  et  Taccélération  centripète; 

v^ 
du  point  en  ({uestion.  Comme  on  sait  d'ailleurs  que  j  =  — ,  on  en 

conclura  l'inconnue  p. 

Soit  (F;  la  figure  mobile  ;  si  on  la  fait  mouvoir  à  partir  de  sa  posi- 
tion actuelle,  pendant  un  temps  infiniment  petit  dt^  chaque  point  dé- 
crira un  arc  infiniment  |)etit  de  sa  trajectoire.  Pendant  le  déplace- 
ment élémentaire  dont  il  s  agit ,  la  vitesse  angulaire  autour  du  point 
0  centre  instantané  de  rotation,  est  m.  Soit  0'  le  nouveau  centre, 
après  le  temps  dt,  m  -f  cio)  la  nouvelle  vitesse  angulaire,  ds  la  lon- 
gueur OU',  p  la  distance  de  0  à  un  point  quelconque  D  de  la  figure  ;F. 
OB  la  normale  à  00',  ^  Tangle  BOD;  soit  enfin  E  la  projection  de  0' 
sur  la  perpendiculaire  à  01),  menée  en  0. 

Le  point  D  parcourt  la  longueur  DD',  égale  à  p^dt  et  dont  la  di- 
rection est  perpendiculaire  à  OD.  Donc  l'angle  des  deux  normales 
consécutives  OD,  O'D'  à  la  trajectoire  D,  a  pour  expression  : 

DD  —  OE       4  ,       „        ,  , 

=  -  'pbidt  —  lis  COS.  2»). 


Fi;.  785. 


1  ds 


En  prenant  OC  =  P  =  -  J}^^^'  ?»  ^^*  ^"ê^e  sera  nul  pour  le 
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point  G  ;  en  sorte  que  le  point  G  de  (F)  parcourt  un  ëlëmont  présen- 
tant une  inflexion,  et,  par  suite,  son  accëlëration  centripète  est 
nulle.  Maintenant,  si  Ton  porte  sur  la  normale  à  00'  la  distance 

OB  =  -  -rret  qu'on  décrive  sur  cette  ligne,  comme  diamètre,  une 
ta  dt 

circonférence,  elle  passera  en  G;  la  circonférence  OB  est  donc  le  lieu 
géométrique  des  points  G ,  lorsque  ^  varie ,  car  elle  est  indépendante 
de  cet  angle. 

Il  existe  pareillement  une  série  de  points  disposés  sur  une  circonfé- 
rence, passant  par  le  point  0,  et  ayant  son  centre  sur  Télément  00' 
prolongé  en  ligne  droite ,  qui  parcourent  leur  premier  élément  sans 
accélération  tangentielle.  La  vitesse  d'un  point  quelconque  D  étant  pco, , 
cette  accélération  est  exprimée  par 

-^,  c  est-a-dire  par  w  -^  4-  p  ^^  • 

Or,  dp  =  ^  O'E  =r  —  d«  sin.  ^,  donc 

d.  pcrt  „.       d$   .       dta 

et  cette  quantité  s'annulera  si,  en  conservant  une  valeur  déterminée  ^, 
on  donne  à  p  la  valeur  OG,  =P,=(osin.cpj<.  OA  étant  pris  égal 

à  b>  -T-,  OC,  sera  la  projection  orthogonale  de  OA;  donc  G,  appar- 
tient à  la  circonférence  décrite  sur  AO,  comme  diamètre,  circonfé- 
rence qui  ne  dépend  pas  de  ^,  et  qui ,  par  conséquent,  est  le  lieu  des 
points  analogues  à  G,,  lorsque  cp  varie.  Ainsi,  tous  ses  points  (excepté 
le  point  0]  n'auront  pas  d'autre  accélération  tangentielle,  en  quittant 
la  position  où  ils  sont  actuellement. 

11  résulte  de  ce  qui  précède  que  le  point  c  d'intersection  des  deux 
circonférences  OA  et  OB  (point  qui  ne  peut  devenir  imaginaire)  aura 
une  accélération  totale  nulle.  Si  Ton  rapporte  le  mouvement  de  la 
figure  (F]  à  des  axes  en  translation  commune  avec  ce  point ,  l'accélé- 
ration d'un  point  quelconque  de  (F)  sera  la  même  dans  le  mouvement 
absolu  que  dans  le  mouvement  relatif.  Or,  le  mouvement  relatif  con- 
siste en  une  rotation  autour  de  c,  avec  des  vitesses  consécutives  m 
et  co  +  dcd,  car  on  sait  que  la  vitesse  de  rotation  d'une  figure  reste 
la  même,  quel  que  soit  le  système  en  translation  par  rapport  auquel  on 
l'observe.  Donc  les  accélérations  totales  des  divers  points  de  la  figure 
mobile  sont  les  mêmes  que  si  elle  tournait  autour  de  ce  second  centre 
intiantané  de  rotation  avec  la  vitesse  angulaire  ta  qu'elle  possède  au- 
tour du  centre  0,  et  l'accélération  angulaire  -rt  ;  c'est-à-dire  que  si  on 
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représente  par  r  la  distance  cD,  Taocëlëration  totale  sera  la  rêsidtante 

des  deux  accélérations  ta^r  dirigée  suivant  cD,  et  i*  -!?  dirigée  per- 

dt 

pendiculairement  à  cD.  C^est  le  théorème  fondamental  qu'il  s'agissait 

de  démontrer. 

Memarques.  —  4<*  Les  angles  "BcO,  ÂcO  étant  droits  comme  ia- 
scrits  tons  deux  dans  des  demi-KÙrconfiérences^  la  ligne  Bc  A  est  une 
droite. 

H?  Lorsque  le  mouvement  de  rotation  de  la  ^figure  est  onifonne, 
on<a  : 

g-  =  0,et  0A^=  00 

La  circonférence  décrite  sur  cette  ligne ,  comme  diamètre ,  est  alors 
remplacée  par  la  droite  indéfinie  OB,  et  le  point  B  est  le  centre  d'ac- 
célération. L'accélération  totale  d'un  poiitt  quelconque  D  est  dirigée 
suivant  DB,  et  a  pour  valeur  w^DB;  d'où  il  suit  que  Taçcélératioa 
normale  à  la  direction  DC  égale  à  w*DC,  ou  bien  à  w^  (p  —  P)  en 
valeur  abaohie  ;  c'est-à-dire  qu'elle  s'obtient  en  faisant  le  produit  do 
quarré  de  la  vitesse  angulaire  par  la  projection  droite,  sur  la  normale, 
de  la  ligne  qui  joint  le  point  en  question  au  point  B,  et  qu'elle  a  le 
même  sens  que  ladite  projection.  Cette  dernière  conséquence  est  en- 
core vraie  lorsque  ta  varie ,  car  l'accélération  normale  dépend  seule- 
ment de  la  vitesse  et  non  pas  de  sa  dérivée,  de  sa  ^-ariation. 

Le  point  B,  auquel  viennent  concourir,  dans  le  cas  d'une  nXatioa 
uniforme,  les  accélérations  totales  de  tous  les  points,  nous  le  désH 
gnons  sous  le  nom  de  centre  instantané  des  accélérations. 

3°  Il  est  aisé  de  déduire  do  la  remarque  précédente,  la  valeur  du 
rayon  de  courbure  p  de  l'arc  décrit  par  le  point  D,  pendant  le  dépla- 
cement élémentaire.  En  effet,  la  vitesse  de  ce  point  est  ^p,  son  ac- 

céléralioû  centripète  est  i  o)^  [p  —  P)  ;  donc  p  =  +    _^  p,  et  celle 

longueur  doit  être  portée,  à  partir  du  point  D,  dans  le  sens  DC. 

Règles.  —  Lorsque,  pendant  le  mouvement  de  la  figure  mobile,  une 
courbe  MN  touche  constamment  une  courbe  fixe  PQ  (fig.  786;,  GE  et  GD 
étant  les  rayons  des  cercles  osculateurs  de  ces  courbes  au  point  de  con- 
tact, et  le  castre  instantané  de  rotation  se  trou^^nt  en  0  sur  la  normale 
commune,  on  cherchera  £C,  troisième  proportionnelle  à  D£  et  CE, 

OIË* 

c'est-à-dire  à  EC  =:—=-;  on  portera  cette  longueur  à  partir  du 

centre  de  courbure  de  la  courbe  mobile,  on  le  dirigeant  vers  celui  de 
la  courbe  fixe;  la  ligne  indéfinie  CB,  mcnc^e  par  le  point  C  ainsi  ob- 
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tenu,  perpendiculairement  à  la  normale  commune  DE,  passera  par  le 
centre  instantané  des  accélérations. 

En  effet,  M'N'  étant  une  position  infiniment  rapprochée  de  M N,  la 
nouvelle  normale  commune  en  G'  sera  infiniment  Toistne  de  la  pre- 
mière; donc  elle  devra  passer  en  D,  qui  est  resté  fixe,  et  pAr  la  nou- 
velle position  E'  de  E.  I)e  plus/  comme  le  centre  0  se  trouve  toujours 
sur  kl  normale  commune,  il  a  dû  venir  en  un  point  tel  queCX,  sur  DE', 
de  telle  sorte  que  cette  ligne  est  encore  une  normale  à  k  trajectoire 
(le  E.  Donc  D  sera  le  centre  de  courbure  de  Tare  élémentaire  décrit 

par  ce  point,  et  appelante»  la  vitesse  angulaire,  m^  ^w-  exprimera  son 

accélération  centripète. 


•EE* 


Divisant  cette  valeur  par  to*  on  a  EC  =  jr-^ ,   et  d'après  la   re- 

manjue  (2),  le  point  B,  centre  instantané  d*accéléralion,  se  trouve  sur 
la  perpendiculaire  à  la  normale  commune  élev(»c  en  C. 

A  mesure  que  PQ  se  rapproche  d'une  droite,  de  sa  tangente  en  G, 
le  point  D  s'éloigne,  et  EC  converge  vers  zéro.  A  la  limite,  lorsqu'une 
courbe  liée  à  la  figure  mobile  reste  tangente  à  une  droite  fixe,  le  centre 
instantané  des  accélérations  se  trouve  sur  une  parallèle  à  cette  droite, 
menée  par  le  centre  de  courbure  répondant  au  point  de  contact. 

Si  la  courbe  mobile  se  réduisait  à  un  point  parcourant  une  droite, 
il  faudrait  faire  EG  =  O.Donc  la  droite  passerait  par  le  centre  instan- 
tané des  accélérations. 

Remarquons  aussi  que  la  distance  DC  =  DE —  EC  ou  DE  —  g^, 
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donc  DC  =  ^"  +  ^^  (DE  -  OE). 

Le  premier  facteur  converge  vers  3  lorsque  le  i>oint  E  â*ëk>igne  à 
rinfini,  et  le  second  devient  DO;  d*oii  celte  règle  : 

Quand  une  droite  passe  constamment  par  un  point  fixe,  si  l*on  joint 
ce  point  avec  le  centre  instantané  de  rotation,  et  que  par  l*extr^të 
de  cette  ligne  prolongée  d'une  quantité  égale  à  elle-même  on  élève 
une  perpendiculaire,  cette  ligne  renfermera  le  centre  instantané  d'ac- 
célération. 

Appliquons  ces  considérations  à  la  construction  géométrique  des 
centres  de  courbure  de  quelques  courbes  qu'on  ne  saurait  songer  à 
chercher  par  la  voie  de  Fanalyse. 

Conchoide.  —  Une  droite  G  F  de  longueur  constante,  assujettie  à 
passer  par  un  point  fixe  P,  se  meut  de  manière  que  son  point  G  par- 
coure la  droite  GL  ;  un  autre  point  F  de  la  droite  mobile  engendre  une 
conchorde. 

En  menant  GO  et  PO  respectivement  perpendiculaires  à  GL  et  FF. 
on  aura  en  0  le  centre  instantané  de  rotation.  Prolongeant  ensuite  PO 
d'une  longueur  OC  =  PO,  et  menant  la  perpendiculaire  CB  à  PC. 
le  centre  instantané  des  accélérations  se  trouvera  sur  CB  (demièrf 
règle]  ;  comme  il  doit  se  trouver  aussi  sur  GL,  il  sera  donc  en  B.  Il  ne 
reste  donc  plus  qu'à  projeter  ce  point  sur  0  F  en  D,  et  à  prendre 

FH  =  TTïT-,  moyenne  proportionnelle  facile  à  obtenir  géométrique- 
ment :  le  point  H  sera  le  centre  de  courbure  cherché. 


n-.  78T. 
Courbe  à  longue  inflexion,  —  Pour  déterminer  le  cercle  oscalateur 
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de  Tare  ëlëmenlaire  décrit  parle  point  F  d'une  droite  FGG',  dont  ies 
deux  points  GG'  parcourant  deux  cercles  donnes  AG,  A'G',  nous  obte- 
nons d'abord  le  centre  instantané  de  rotation  0  en  prolongeant  les 
rayons  AG,  A'G' jusqua  leur  rencontre.  Prenant  ensuite  les  dis- 
tances GC ,  G'C  respectivement  égales  à  -r-jr-  et  JT^r,  le  centre  in- 
stantané des  accélérations  B  devant  se  projeter  à  la  fois  en  G  sur  0  A 
et  en  C  sur  OA'  sera  le  jwint  de  rencontre  des  perpendiculaires  CB, 
C  'B,  menées  en  C  et  C  à  ces  deux  droites.  La  construction  s'achèvera 


en  projetant  B  sur  0  F,  direction  de  la  normale ,  et  portant  dans  le 
sens  FD  la  longueur  Fil  =  ^fr-j  qui  sera  le  rayon  de  courbure. 

Comme  les  cinq  points  0,  D,  C,  B,  C  '  sont  sur  un  même  cercle,  on 
|)0urrait,  après  avoir  déterminé  C  et  C,  le  décrire  pour  obtenir  par  son 
intersection  avec  OF  le  point  D. 

Généralisation.  —  Quelles  que  soient  les  courbes  directrices,  comme 
quelles  que  soient  les  deux  courbes  assujetties  à  glisser  en  même 
temps  sur  elles,  on  pourra,  d'après  la  construction  précédente,  obtenir 
le  rayon  de  courbure  de  la  trajectoire  d'un  point  du  système. 

Soient  E,  E',  D,  D',  les  quatre  centres  de  courbure  des  courbes  en 
contact. 

Pendant  un  temps  infiniment  petit,  E  peut  être  considéré  comme  se 
mouvant  sur  le  cercle  osculateur  de  sa  trajectoire,  dont  le  centre  est  D 
et  le  rayon  DE  ;  de  même  E'  se  meut  sur  le  rayon  de  courbure  D' E'; 
donc  on  aura  simplement  à  chercher  le  centre  de  courbure  de  l'arc 
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«décrit  par  un  point  lié  à  nne  droite  de  longueur  constante  EE',  dont 


11 

Fig.  730. 


les  exlréinitës  parcourent  des  circonférences  données ,  c'est-à-dire  le 
problème  se  trouve  ramené  à  celui  du  cas  précédent*. 


RAYONS  DE  COCRBURE  OBTENUS  PAR  LA  DÈCOXPOSmON  DES 
ACCÉLÉRATIONS. 

902.  M.  Bresse  a  montré  encore  que  la  considération  directe  des 
accélérations  et  des  propriétés  de  leurs  projections  pouvait  conduire 
très-directement  à  la  détermination  de  rayons  de  courbure ,  lorsqu'on 
connaît  les  accélérations  comi)Osantes.  Nous  indiquerons  comme 
exemple  les  calculs  des  rayons  de  couri)ure  de  l'hélice  et  de  la  spi- 
rale d'Archimède. 

Hélice.  —  Un  point  parcourt  avec  une  vitesse  constante  v  la  section 
droite  d'un  cylindre  ;  en  même  temps  il  se  meut  dans  le  sens  |uiraiièle 
aux  génératrices ,  avec  la  vitesse  v  tang.  t.  11  est  clair  que  sa  tra- 
jectoire coupe  tontes  les  génératrices  sous  l'angle  90®  —  i  ;  c'est  donc 
une  hélice,  suivant  laquelle  le  point  mobile  se  déplace  avec  une  vitesse 

uniforme -.  Le  mouvement  parallèle  aux  génératrices  ét^mt  aussi 

uniforme ,  et  de  plus  rectiligne ,  l'accélération  totale  du  mouvement 

absolu  se  réduit  à  celle  du  mouvement  sur  la  section  droite,  soit  à  ~. 

f  étant  le  rayon  de  courbure  de  cette  section,  au  point  où  se  trouve  le 
mobile,  et  le  rayon  de  courbure  de  l'hélice  coïncide  en  direction  avec 
Jui,  car  le  mouvement  absolu  étant  uniforme,  suivant  la  courbe,  Tac- 
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céJëralion  totale  se  confond  avec  son  accélération  centripète,  p  étant  le 

ya 
rayon  do  courbure,  —  est  celte  accélération. 

Or,  V  =r :,  donc  enfin  p  = 5-.. 

'  C50S.  1'  ^       cos.-*» 

S/nroie  d\irchiméde,  —  Soit  co  la  vitesse  angulaire,  ub  la  vitesse 

rectiligne,  a  Tangle  AOP,  r  la  distance  0A«  r  =  6a  sera  Téqualion 

polaire  de  la  spirale. 


Fij.  790. 

La  vitesse  de  circulalion  du  point  A  est  cd  X  OA  pcriîendiculairc 
à  OA ;  si  ]  ou  lait  AOfi  =  90®,  OB  =  6,  la  vitesse  de  glissement  stu* 
le  rayon  vecteur  (ou  vitesse  relative)  sera  wÔB,  perpendiculaire  k  OB; 
donc  la  ligne  AB  sera  normale  à  la  courbe,  et  la  vitesse  en  A,  résul- 
tante des  deux  premières,  aura  pour  expression  no  X  AB. 

L'accélération  totale  du  point  mobile  en  A  s'obtiendra  tm  compo- 
sant :  ^"raccélération  relative  sur  le  rayon  vecteur,  qui  est  nulle; 
2«  Taocélération  d'entraînement  o)^  AO  dirigée  de  A  vers  0  ;  3"  Taccé- 
lératlon  2fi)  X  m6  ou  ita^b^  dirigée  suivant  OB.  Ainsi,  en  prenant 
CD  =  20B,  b>2AD  serait  raccéléralion  totale;  donc  m^  X  AE  est 

AB^ 

îi;n  composante  centripète,  et  puisque  la  vitesse  est  oj  X  AB ,  -j^  ou 

A  F  sera  le  rayon  du  cercle  osculateur  do  la  spirale  en  A. 
Note  cinLq\iièm.e. 

sua  LE  MOUVEMENT  O'UNE  FIGL'EE  PLANE  DANS  SON  PLAN. 

903.  On  vient  de  voir  que  les  résultats  acquis  de  la  science  permettent 
do  déterminer  la  tangente  et  le  rayon  do  courbure  de  la  trajectoire 
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décrite  (Mir  un  point  quelconque,  lorsque  Ton  connaît  les  tangentes 
et  les  cercles  osculateurs  des  trajectoires  de  deux  points  seulement. 

La  construction  successive  des  rayons  de  courbure  permet  donc 
d'obtenir  la  développée ,  et  Ton  peut  se  demander  de  déterminer  la 
développée  de  cette  seconde  courbe,  et  ainsi  de  suite  à  Tinfini. 

MM.  A.  Transon  et  M.  Résal ,  qui  se  sont  pos^  cette  question,  ont 
reconnu  que  de  même  que  les  déterminations  des  tangentes  et  des 
cercles  osculateurs  dépendaient  de  la  construction  de  deux  points,  le 
centre  instantané  de  rotation  et  le  centre  instantané  d'accélération  ou 
de  roulement,  de  même  généralement  la  détermination  des  rayons  de 
courbure  des  développées  de  tous  les  ordres  à  Tinfini ,  dépend  d*au> 
tant  de  points  ou  centres  particuliers.  Mais  pour  pouvoir  énoncer 
cette  propriété  curieuse  sous  une  forme  précise,  il  faut  préalablement 
introduire  dans  la  cinématique  la  notion  des  êuraccélérations  de  toux 
les  ordres.  —  Voici  ce  qu'il  en  est. 

Gomme  l'accélération  est  égale  en  grandeur  et  en  direction  à  la  vi- 
tesse élémentaire  (rapportée  à  Tunité  de  temps),  qui  altère  à  chaque 
instant  la  vitesse  actuelle  pour  produire  celle  qui  a  lieu  à  Tinstant  sui- 
vant ,  on  conçoit  qu'il  y  ait  lieu  de  considérer  aussi  et  d'appeler  d  un 
nom  nouveau  (suraa^lération)  l'accélération  élémentaire  qui  altère  à 
chaque  instant  l'accélération  actuelle;  puis  de  dénommer  suraccéléra- 
tion du  second  ordre  la  suraccélération  élémentaire ,  qui  se  comporte 
de  même  avec  la  première  suraccélération,  et  ainsi  de  suite  à  l'inBoi. 
—  Ceci  entendu,  on  a  le  théorème  suivant  : 

Théorème.  —  «  Lorsqu'une  figure  plane  se  meut  d'un  mouvement 
»  continu  dans  son  plan ,  la  suraccélération  d'un  ordre  quelconque  est 
»  à  chaque  instant ,  pour  les  différents  points  du  système ,  ce  qu'elle 
»  serait  si  la  figure  tournait  autour  d'un  certain  point  dont  la  position 
•  varie  d'un  moment  à  l'autre,  et  qui  est  différent  pour  les  difierents 
»  ordres  de  suraccélérations.  » 

Les  théorèmes  relatifs  aux  centres  de  rotation  et  de  roulement  ne 
sont  manifestement  que  des  cas  particuliers  du  théorème  ci-dessus^ 
lequel  suppose  que  le  déplacement  se  produit  avec  une  vitesse  angu- 
laire constante,  circonstance  qui  est  elle-même  indifférente  quant  aux 
propriétés  géométriques  des  trajectoires. 

Note   sixième. 

BECTIFICATION    DE    LA    CTCLOÎDE. 
(  Extrait  d'une  brochure  de  M.  Tom.  Richard.) 

904.GoAoBj  est  une  droite  verticale, diamètre  Str  d'un  cercle  qu'on 
fait  rouler  sur  une  horizontale  CoM  ;  on  demande  la  longueur  s  de  la 
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courl)e  décrite  par  Textrémité  supérieure  Bo  de  ce  diamètre  depuis 
l'origine  jusqu'à  une  époque  quelconque  du  mouvement  du  cercle. 

Soit  à  c^tte  époque  quelconque  cT=r6  la  longueur  de  Tare  qui  a 
<léjà  roulé  sur  Co.M  ;  le  centre  A  du  cercle  décrivant  une  droite  égale 
ot  parallèle  a  CoM,  rJO  sera  le  chemin  élémentaire  de  ce  centre. 

Et  (90" — 0)  =  a  étant  alors  Tangle  de  ce  chemin  élémentaire  avec 
la  droite  AB,  la  projection  de  ce  chemin  sur  AB  sera 
rdO  cos  a  =  rdO  sin.  0. 

D'ailleurs,  le  jioint  de  tangenco  T  est  le  centre  instantané  de  rota- 
tion du  point  B,  qui  décrit  ainsi  un  petit  arc  ds  de  la  courlxî,  |H»rpen- 
diculaire  à  la  corde  TB,  c'est-à-dire  dirigé  suivant  la  corde  GB,  qui 
est  la  tangente  à  la  courhe. 


S  T 

Fig.  791. 

L'angle  de  la  cq^rbe  avec  la  seconde  extrémité  do  la  ligne  AB 
i^i  donc  : 

p=90« — ^0,  d'où  COS.  p= sin.  ^  0. 
et  la  projection  de  ds  sur  AB  devient  ds  sin.  -^6. 
Les  mouvements  virtuels  sur  la  même  ligne  AB  étant  nécessaire- 
ment les  mêmes,  on  a  l'égalité  ds  sin.  ^0  =  rcfO   sin.  6;  d'où 

dsz=J^!^\      =2rco8.-Lerfe,ets=axtrsin.iQ=:a(cordedeTC). 

Ainsi  l'arc  BoB  =  s  de  h  courbe  décrite  par  V extrémité  supérieure  du 
diamètre  est  égal  à  deux  fois  la  corde  de  Varc  GB  ou  TC  qui  a  roulé 
sur  l'horizontale.  Résultat  connu  depuis  longtemps,  mais  qu'il  est  cu- 
rieux, dit  M.  Richard,  d'obtenir  aussi  directement  et  par  une  voie  si 
différente  de  celle  qu'on  suit  habituellement  pour  y  par\'enir. 


DEUXIÈME  PARTIE  (l). 


Note    septième. 

DES    REMONTOIRS. 

903.  La  nécessité  d'avoir  une  force  molrice  parfaitement  constante 
est ,  ainsi  que  nous  l'avons  vu ,  le  point  de  départ  le  plus  essentiel  pour 
construire  des  appareils  d'horlogerie  d'une  très-grande  précision.  Pour 
s'affranchir  des  variations  de  force  qui  résultent  tant  du  moteur  même 
et  de  la  manière  dont  il  agit  dans  la  machine,  que  des  frottements 
variables  qui  prennent  naissance  dans  les  diverses  parties  de  la  ma- 
chine, on  emploie  le  remontoir  ^  moteur  dont  l'action  est  invariable, 
et  qui  est  placé  entre  le  dernier  mobile  et  le  reste  du  rouage. 

Dans  les  horloges,  il  consiste,  en  général,  en  un  mécanisme  qui 
a  pour  fonction  de  remontera  l'aide  de  la  force  motrice ,  agissant  avec 
plus  ou  moins  de  régularité ,  un  poids  constant  à  une  hauteur  con- 
stante ;  ce  poids,  en  descendant,  agit  seul  sur  le  dernier  mobile,  pour 
être  relevé  do  nouveau  à  la  fin  de  sa  chute,  à  un^  moment  déterminé 
par  le  régulateur.  On  sulxliviso  ainsi  le  travail  moteur  en  quantités 
égales  (jui  agissent  seules  sur  l'appareil  destiné  à  la  mesure  du  temps, 
en  soustrayant  les  rouages  à  la  variation  du  frottement ,  plus  ou  moins 
considérable  en  raison  du  travail  moteur. 

Nous  donnerons  une  idée  des  recherches  faites  en  vue  d'obtenir  une 
régularité  absolue  d'action  dans  les  appareils  d'horlogprie ,  en  décri- 
vant l'appareil  de  M.  Vérité ,  qui  a ,  à  juste  raison ,  attiré  Taltention 
publique  aux  dernières  expositions. 


BCHAPPEHENT    LIBRE  A    FORCE    GOXSTAXTE. 

906.  L'échappement  libre  serait  évidemment  parfoit  si  la  force  mo- 
trice communiquait  à  chaque  oscillation  au  régulateur  une  même  im- 

(1}  Lei  notes  ci -après  ont  pour  bat  de  compléter  dirers  points  étudiés  dans  rovrrage 
et  ne  traitent  plos  des  rapports  de  la  cinématique  et  de  U  géonnétrie. 
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(Hilsion  parfaitement  égale  :  la  résistance  qui  a  lieu  sur  Tarrèt ,  la  seule 
variable  dans  le  cas  ordinaire,  serait  elle-même  parfaitement  con- 
stante, la  première  condition  ne  pouvant  être  remplie  qu'autant  que 
la  force  motrice  est  elle-même  constante. 

La  perfection  théorique  serait  donc  réalisée  dans  un  système  d'é- 
chappement dans  lequel  l'impulsion  imprimée  au  régulateur  serait 
absolument  constante  et  égale  au  travail  consommé  par  les  résistances, 
et  la  résistance  sur  l'arrêt  surmontée  par  une  pièce  indépendante  du 
régulateur,  dont  celui-ci  déterminerait  seulement  le  nooment  d'agir  en 
surmontant  une  résistance  toujours  constante. 

Ce  problème  a  été  fort  ingénieusement  résolu  par  M.  Vérité^  hcMrlo- 
ger  à  Beauvais ,  à  l'aide  de  poids  et  de  fils  qui  ne  permettent  la  varia- 
tion de  distance  que  dans  un  sens.  Cette  disposition  n'a  pas»  nous 
croyons,  une  grande  importance  pratique,  mais  elle  mérite  d'être  étu- 
diée h  cause  de  la  délicatesse  des  considérations  sur  lesquelles  elle 
repose.  (Nous  extrayons  cette  description  du  compte  rendu  de  l'Expo- 
sition de  4844  par  M.  Boquillon ,  bibliothécaire  au  Conservatoire» qui 
nous  a  déjà  fourni  la  description  de  l'échappement  libre  fondé  sur  les 
mêmes  principes.) 

A  est  un  excentrique  monté  sur  Taxe  du  dernier  mobile  de  l'hor- 
loge, qui  porto  également  un  levier  ou  volant  CC  (flg.  79Î). 


rig.  79î. 


Un  levier  DU  porte,  au-dessus  de  son  centre  de  mouvement,  une 
fourchette  B  dont  les  branches  verticales  reçoivent  l'excentrique  A. 
Une  autre  tige  oblique  £  fait  corps  avec  le  levier  DIX^  et  reçoit  sur 
son  prolongement  recourbe  à  angle  droit  l'extrémité  C  ou  C  du  levier 
fixé  sur  l'axe  de  Texcentrique  A.  C'est  ce  qui  produit  Jarret  du  rouage  ;. 
|a  direction  de  la  branche  E  est  telle ,  que  la  pression  du  levier  C  ou 
C  soit  perpendiculaire  an  rayon,  passant  par  le  point  de  contact  et  le^ 
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centre  du  levier  DD',  qui  en  outre  doit  être  parfaitement  équilibré. 

A  ce  levier  sont  suspendues  deux  boules  J  et  J'  qui  doivent  donner 
rimpulsion  au  pendule. 

De  chaciue  côté  du  levier  DD'  sont  placés  deux  crochets  mobiles 
autour  d'un  axe ,  et  dont  rextrémilë  inférieure  porte  deux  petits  plans 
de  repos  sur  lesquels  viennent  s'appuyer  alternativement  les  extrémi- 
tés du  levier  DD'.  Deux  boules  métalliques  1,1',  sont  suspendues  aux 
bras  G  G'  des  leviers  GH,  G' H'  fixés  sur  les  mêmes  axes  que  les  re- 
pos F  ou  F,  et  dont  le  bras  H  ou  H',  plus  lourd  que  le  bras  G  ou  G', 
est  logé  entre  deux  goupilles  qui  limitent  son  mouvement. 

Enfin  à  Texlrémité  supérieure  du  pendule  est  une  traverse  LL,  por- 
tant à  ses  extrémités  les  plans  K ,  K'  sur  lesquels  reposent  allemative- 
ment  les  boules  impulsives.  Une  petite  cheville  fixée  verticalement  sur 
chaque  plan  pénètre  dans  les  boules  I  et  I'  pour  les  empêcher  de  fain» 
de  trop  grandes  oscillations  latérales. 

Voici  comment  fonctionne  cet  échappement. 

La  figure  représente  la  fin  de  Toscillation  de  droite  à  gauc^.  Les 
boules  r  et  l  sont  déjà  soulevées  par  le  plan  K'  ;  la  boule  J  ne  repose 
plus  sur  le  plan  K,  et  la  boule  1  va  cesser  de  peser  sur  lui.  A  ce  mo- 
ment elle  entraînera  le  levier  G  (maintenu  jusque-là  par  Texcédantdu 
poids  de  la  branche  H  sur  la  branche  G  ) ,  dont  la  descente  fera  glisser 
le  repos  F  de  dessous  l'extrémité  D  du  bras  de  levier  qui  porte  la  boule 
J.  Le  poids  de  cette  boule  (isolée du  pendule  à  ce  moment)  abaissera 
ce  bras  D  et  séparera  les  contacts  de  la  branche  oblique  E  et  du  bras 
C.  Le  rouage  n'étant  plus  arrêté  fera  tourner  l'excentrique  A,  qui, 
entraînant  la  fourchette  dans  son  mouvement  de  rotation,  fera  faire 
la  bascule  au  levier  DD'.  dont  le  bras  D'  viendra  re|>oser  sur  l'arrêt  F', 
au  moment  où  le  bras  C,  ayant  fait  une  demi-révolution ,  viendra  ar- 
rêter le  rouage  en  se  reposant  sur  la  branche  obliiiue  E.  Ce  renverse- 
ment du  levier  DD'  aura  déterminéïla  hauteur  de  la  chute  de  la  boule  J' 
dans  l'impulsion  future  de  gauche  à  droite,  puisqu'elle  descendra  plu.-» 
bas  que  le  point  où  elle  avait  été  rencontrée,  et  relevé  en  mêmetemp> 
la  boule  J  pour  préparer  l'impulsion  future  de  droite  à  gauche. 

L'oscillalion  de  gauche  à  droite  commençant,  bientôt  la  boule  J 
cessera  de  peser  sur  le  pendule,  et  il  ne  sera  plus  soumis  à  d'autn^ 
impulsion  qu'à  celle  de  la  boule  F,  qui,  à  son  tour.  l'aDandonnera 
pour  rester  suspendue  au  bras  G'.  Son  poids  fera  alors  liasculer  le 
repos  F'  qui  supjwrtait  l'extrémité  du  bras  D'.  La  boule  J',  n'étant  plus 
retenue  par  la  résistance  de  ce  repos,  fera  faire  au  levier  D  D'un  petit 
mouvement  qui  dégagera  de  nouveau  les  contacta  de  la  branche  oblique 
E  et  du  bras  C  ;  le  rouage  marchera,  et  avec  lui  l'excentrique  A,  dont 
le  mouvement  fera  faire  encore  la  bascule  en  sens  contraire  au  levier 
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DD',  pour  le  remettre  dans  la  position  représentée  par  la  figure,  dé- 
terminer la  hauteur  de  chute  de  la  boule  J  pour  l'impulsion  prochaine 
et  relever  la  boule  J'  pour  préparer  l'impulsion  suivante. 

On  voit  par  cette  description  que  l'échappement  de  M.  Vérité  rem- 
plit complètement  les  conditions  essentielles  d'un  échappement  à  force 
constante,  et  que  le  pendule  est  entièrement  soustrait  aux  irrégularités 
de  la  force  motrice.  En  effet,  la  force  qui  détermine  ces  impulsions, 
celle  qui,  à  chaque  oscillation,  rétablit  la  vitesse  qu'a  pu  lui  faire 
perdre  la  résistance  de  l'air  ou  les  autres  résistance^  qui  s'opposent  à 
son  mouvement ,  lui  est  uniquement  appliquée  [)ar  les  boules  J  et  J\ 
qui ,  bien  que  chargées  de  dégager  le  rouage ,  ne  remplissent  cette 
fonction  que  quand  elles  n'ont  plus  sur  le  pendule  aucune  action 


Quant  à  l'action  des  l)oules  1  et  F,  on  comprend  que  le  pendule  ayant 
à  les  relever  de  la  quantité  précise  de  leur  chute ,  elles  opposent  exac- 
tement la  même  quantité  d'action  qu'elles  appliquent  à  l'impulsion  ; 
leur  action  est  donc  nulle ,  la  vitesse  du  pendule  étant  ralentie  par  elles 
dans  son  mouvement  d'ascension ,  de  toute  celle  qu'elles  lui  ont  com- 
muniquée dans  son  mouvement  de  descente. 

Le  même  raisonnement  peut  s'appliquer  à  partir  seulement  du  relè- 
vement des  boules  J  et  J'  pendant  le  mouvement  ascensionnel  du  pen- 
dule, une  portion  de  la  descente  de  ces  boules  compensant  exactement 
la  vitesse  perdue  par  ce  relèvement.  La  seule  force  impulsive  r^eWeest 
donc  celle  due  à  la  hauteur  de  chute  des  boules  J  et  J',  suspendues  au 
levier  DIV,  qui,  changeant  de  position,  fait  abaisser  les  points  d'at- 
tache, et  la  longueur  du  Gl  étant  supposée  invariable,  ce  qui  malheu- 
reusement n'est  pas  exact  dans  la  pratique,  la  force  impulsive  est 
rigoureusement  constante. 

La  variation  de  la  force  motrice ,  d'où  résultent  des  variations  de 
pression  entre  la  branche  oblique  E  et  le  levier  CC,  ne  peut  altérer  en 
rien  le  mouvement  du  régulateur,  ni  par  suite  celui  de  l'horloge.  En 
effet,  lorsque  la  boule  J  ou  J'  produit  le  dégagement  du  rouage,  elle 
est  assez  éloignée  du  pendule ,  grâce  à  l'inertie,  pour  ne  pas  pouvoir 
le  rattraper  dans  la  petite  chute  qu'elles  font  pour  opérer  ce  dégage- 
ment ;  et  elles  sont  immédiatement  remontées  par  le  renversement  du 
levier  DIV  que  l'excentrique  A  fait  aussitôt  basculer. 

Ou  voit  que  par  cet  ingénieux  système  toutes  les  conditions  de  la 
question  sont  satisfaites  au  moins  théoriquement  par  l'emploi  de  fils 
qui ,  ne  permettant  à  l'action  de  poids  de  se  produire  qu'à  partir  d'une 
certaine  limite,  soustraient  complètement  le  mouvement  du  pendule  à 
l'action  du  moteur. 
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Note  hiaitième. 


STSTÂMES  EMPLOYÉS  DANS  LES  HORLOGES  ET  LES  MONTRES  POUR  QIT'eLLES 
PUISSENT  MARCHER  PENDANT  QU*ON  LES  REMONTE. 

907.  Le  poids  moteur  d*une  horloge  est  enroulé  autour  d'un  cylindre 
portant  une  roue  dentée  qui  fait  tourner  la  première  roue  de  Thorloge. 
Le  cylindre  porte  un  rochet  qui  agit  seulement  dans  le  sens  de  la  des- 
cente du  poids,  et  qui  est  libre  de  tourner  quand  on  élève  ce  poids, 
quand  on  remonte  l'horloge.  Le  mouvement  de  celle-ci  est  suspendu 
pendant  celte  opération ,  la  force  motrice  n'agissant  plus. 
On  évite  cet  inconvénient  par  la  disposition  représentée  fig.  793. 
^ —  Indépendanunent  de  la  roue  R  que  le 

poids  fait  tourner  ainsi  que  nous  venons 
de  l'indiquer,  on  a  une  roue  à  rochet  R' 
montée  sur  un  autre  axe.  Une  corde  sans 
fin  s'enroule  sur  deux  cylindres  respec- 
tivement concentriques  à  ces  roues,  en 
passant  sur  les  gorges  de  deux  pouhes 
mobiles.  A  la  première  est  suspendu  le 
poids  moteur  P,  et  à  la  deuxième  un  petit 
poids  F  destiné  seulement  à  tendre  les 
cordons  n  et  n'  (qui  font  plusieurs  tours 
sur  chacun  des  cylindres). 

Quand  le  poids  P  descend ,  il  &it  tour* 
ner  la  roue  R,  et  l'horloge  marche.  Quand 
il  arrive  au  bas  de  sa  course ,  le  poids  F 
est  au  haut  de  la  sienne.  Pour  remonter 
rhorlogc ,  on  fait  tourner  la  roue  à  rochet 
R'  dans  le  sens  indiqué  par  la  flèche  ;  le 
cordon  m  s'enroule  et  le  poids  P  remonte 
tandis  que  V  descend.  Pendant  cette  opé- 
ration, le  poids  P  agit  toujours  sur  le  cy- 
lindre R  pour  le  faire  tourner,  de  sorte 
que  la  marche  de  l'horloge  n'est  pas  sus- 
pendue. 

908.  Montres.  —  Pour  remonter  les 
montres,  on  tourne  à  laide  d'une  clef 
carrée  la  fusée  afin  d'enrouler  la  chaîne  tendue  par  l'action  du  ressort 
enfermé  dans  le  barillet.  La  fusée  n'est  assemblée  avec  la  roue  d'en- 
grenage qui  lui  est  concentrique  que  par  une  roue  à  rochet  qui  ne 


Fig.  793. 
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les  rend  solidaires  que  dans  le  sens  do  déroulement  de  la  chaîne, 
mais  non  dans  le  sens  de  renroulement.  Par  suite,  pendant  le  remon- 
tage, le  mouvement  est  arrête.  On  obvie  à  cet  inconvénient  par  la  dis- 
position reprt^sentëe  sur  la  fig.  794. 

A  la  fusée  est  fixée  une  .première  roue  à  rochet  R  qui  tourne  avec 
elle  dans  l'un  et  l'autre  sens.  Cette  roue ,  à  Faide  d'un  arrêt,  entraîne 
une  deuxième  roue  à  rochet  concentrique  R'  (qui  est  soumise  à  l'action 
d'un  arrêt  disposé  inversement  de  celui  de  la  roue  R),  mais  seulement 
quand  la  montre  marche,  et  non  qiumd  on  la  rcmonto,  auquel  cas 


Fig.  794. 

cette  deuxième  roue  reste  fixe.  Cette  deuxième  roue,  quand  elle  tourne^ 
fait  tourner  avec  elle  une  troisiomc  concentrique  et  dentée  R",  laquelle 
est  la  première  du  rouage.  A  cet  effet,  cette  troisième  roue,  qui  est 
superposée  à  la  deuxième,  porte  dans  une  rainure  pratiquée  dans  son 
épaisseur  un  ressort  a  b  fixé  à  cette  troisième  roue  par  une  de  ses 
extrémités  a ,  et  dont  l'autre  extrémité  6  reste  libre  et  porte  une  gou- 
pille saillante  qui  pénètre  dans  la  deuxième  roue.  Quand  cette  deuxième 
roue  tourne  par  le  mouvement  régulier  de  la  fusée,  elle  tend  le  ressort 
et  fait  tourner  la  roue  dentée  ;  quand  la  seconde  roue  à  rochet  ne 
toumef)lus,  ce  qui  a  lieu  quand  on  remonte  la  montre,  le  ressort  fait 
effort  pour  se  détendre,  et  comme  sa  goupille  b  est  engagée  dans  là 
roue  R'  qui  ne  peut  tourner  dans  le  sens  convenable ,  cet  effort  fait 
tourner  la  roue  dentée  R'',  de  sorte  que  son  mouvement  n'est  pas  in* 
terrompu.  Cette  action  de  ressort  n'a  lieu  que  pendant  un  temps  assez 
court,  mais  suflâsant  pour  le  remontage  de  la  montre. 

Note  neiavième. 

DBS  MODES  D'BIfTRELACBlfENT  DBS  FILS,  USITÉS  DANS  LA  PABBlGATIOlf 

DBS  BTOFFBS. 
(Extrait  de  Tartlcle  Titsage  (U  M.  Alcan.  Dielirninairt  dts  Arttel  Aîanu/aelure$.) 

909.  Nous  donnerons  ici  quelques  détails  sur  les  applications  prin" 
cipales  des  principes  de  tissage  que  nous  avons  décrits  dans  le  livre  IV* 

57. 
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et  qui  feront  apprécier  les  difiBculiës  surmontëes  dans  la  fabrication 
des  ëtoffes  et  l'intérêt  des  questions  de  géométrie  de  position  qui  s'y 
rattachent. 

Remettage  et  armures.  •—  La  chaîne  étant  enroulée  et  disposée  con- 
venablement sur  un  cylindre  ensouple  du  métier  à  tisser,  il  s'agit  dé- 
tablir  la  communication  entre  tous  les  fils  et  les  leviers  qui  doivent  les 
•faire  mouvoir,  ce  qui  a  lieu ,  comme  nous  Tavons  vu ,  par  Tentremise 
des  lisses  ou  lames.  L'opération  qui  a  pour  but  de  faire  passer  les  fils 
dans  celles-ci ,  et  de  leur  faire  occuper  les  places  convenables  pour 
pouvoir  effectuer  des  croisements  déterminés  entre  eux,  se  nomme 
remettage. 

Il  faut  au  moins  deux  lisses  pour  faire  l'étoffe  la  plus  simple ,  et  ce 
nombre  va  en  augmentant  à  mesure  que  Ton  veut  obtenir  des  dessins 
plus  compliqués  par  Tentrelacement  des  fils. 

La  réunion  de  lisses  nécessaires  à  produire  un  effet  déterminé  est 
désignée  sous  le  nom  de  remise. 

Le  nombre  des  lisses  est  toujours  infiniment  moindre  que  celui  des 
fils  d'une  chaîne  ;  chacune  d'elles  en  reçoit  par  conséquent  une  assez 
grande  quantité  de  fils  qui  est  généralement  égale  pour  chaque  lisse. 
Elle  peut  cependant  varier  dans  certains  cas,  comme  on  le  verra  plus 
loin. 

Après  le  remettage,  il  faut  établir  la  communication  entre  les  lisses 
et  les  leviers  ou  marches  qui  doivent  leur  transmettre  le  mouvement. 
Lorsqu'il  y  a  plus  de  deux  lisses ,  on  peut  les  faire  mouvoir  dans  autant 
d'ordres  différents  que  l'on  peut  obtenir  de  permutations  avec  un 
nombre  égal  à  celui  des  lisses ,  mais  les  effets  de  croisement  différents 
qui  en  résultent  sont  assez  limités  et  peuvent  être  déterminés  à  pnori. 

Les  relations  des  lames  avec  les  marches  ont  reçu  le  nom  &armvres. 
Ce  nom  est  également  réser\'é  aux  entrelacements  des  fils  qui  en  sont 
la  conséquence. 

Armures  fond  de  toile  ou  taffetas,  —  De  tous  les  tissus,  les  plu? 
simples  sont  les  toiles  et  la  batiste  pour  le  chanvre  et  le  lin  ;  la  mous- 
seline et  les  cotonnades  en  général  pour  le  coton  ;  le  drap  ordinaire 
pour  la  laine;  le  taffetas  pour  la  soie.  Le  tissage  de  toutes  ces  étoffes 
est  exécuté  absolument  de  la  même  manière.  Il  n'y  a  de  différence 
entre  elles  que  dans  la  nature  et  la  finesse  des  fils,  et  par  conséquent 
dans  leur  quîfntité.  Si  on  examine  ces  tissus  à  la  loupe,  si  on  les  défile, 
on  s'apercevra  facilement  qu'ils  présentent  les  croisements  indiqués 
dans  les  fig.  795  et  796.  La  fig.  795  donne  l'aspect  de  la  surface  de 
l'étoffe  ;  on  a  représenté  les  fils  ff  de  la  chaîne,  et  les  fils  itée  la  trame 
écartés  entre  eux  pour  les  faire  mieux  distinguer.  On  voit  (fig.  796) 
les  deux  positions  relatives  après  deux  coups  de  battant  successifs  ; 
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rr  représentent  les  deux  baguettes  d^envergure  qui  divisent  les  fils  de 
la  chaîne  en  deux  [larties  égales. 

Fig.  796. 

^1  m^ 


Fig.  796. 

La  fig.  797  donne  la  disposition  du  remettage  et  de  l'armure  qui 
doivent  être  adoptés  dans  ce  cas. 

Pour  indiquer  le  premier,  on  trace  autant  de  lignes  horizontales  II 
(lu'on  doit  employer  de  lisses ,  et  autant  de  lignes  verticales  ff  qu'il 
fkul  de  fils  pour  le  genre  de  croisements  que  Ton  veut  obtenir  avant 
de  revenir  à  la  première  lisse.  Le  nombre  de  fils  nécessaire  pour  exé- 
cuter le  tracé  d'un  remettage  est  ce  qu'on  nomme  un  cours  ou  une 


a 


-U- 


-H 


Fig.  797. 


Fig.  798. 


course  ;  pour  le  cas  dont  il  s'çgit ,  la  course  se  réduit  à  deux  fils  ;  si 
donc  on  avait  dans  la  chaîne  un  nombre  considérable  de  fils  2/,  le 
tracé  du  remettage  indiquerait  que  tous  les  fils  pairs  doivent  être 
I)assés  dans  les  mailles  d'une  lisse,  et  les  fils  impairs  dans  celles  de 
l'autre. 

Pour  l'armure  taffetas ,  ou  fond  de  toile  dont  nous  nous  occupons , 
(abaque  lisse  a  par  conséquent  sa  marche  ;  il  suffit  donc  d'appuyer  sur 
Tune  ou  l'autre  pour  entraîner  la  lisse  correspondante  et  les  fils  qu'elle 
porte. 

Ordinairement  on  réunit  les  deux  lisses  par  une  corde ,  comme  il 
a  été  dit  (art.  72Î). 

Lorsqu'une  chaîne  contient  une  très-grande  quantité  de  fils,  comme 
par  exemple  pour  certains  taffetas ,  au  lieu  d'employer  deux  lisses,  on 


9a2  NOTES. 

en  emploie  quatre ,  afin  que  chacune  ne  porte  que  le  quart  des  fils  et 
que  le  mouvement  soit  allégë.  Cette  division  entre  un  plus  grand 
nombre  de  lisses  donne  plus  de  facilité  pour  arriver  à  une  tissure  ré- 
gulière. Le  remetlage,  dans  ce  cas,  s'exécute  comme  Tindique  la 
fig.  798  ;  1 ,  2,  3,  i,  sont  les  lisses,  et  LL  les  marches.  La  course  de 
remettage  est  alors  de  quatre  fils,  et  chaque  marche  L  fait  mouvoir 
deux  lisses;  4  et  3  se  meuvent  ensemble  dans  un  sens,  pendant  que  3 
et  4  se  meuvent  dans  le  sens  opposé,  car  les  lisses  sont  attachées  deux 
à  deux  à  une  même  corde,  comme  les  précédentes,  et  leur  mouvement 
a  lieu  de  la  même  manière. 

Il  est  évident  que  pour  ce  genre  de  tissus,  deux  passages  successif 
do  la  trame  suffisent  pour  que  tous  les  fils  de  la  chaîne  aient  été  cou- 
verts et  découverts  de  la  même  manière  sur  la  largeur  qu'elle  em- 
brasse ;  il  s'ensuit  aussi  que  le  tissu  présente  identiquement  le  même 
aspect  des  deux  côtés,  qu'il  est  par  conséquent  sans  envers. 

ArmuTB  batavia  ou  croisée.  —  Avec  deux  lisses  il  est  impossible 
d'obtenir  une  autre  croisure  que  celle  que  nous  venons  d'indiquer. 
Lorsqu'on  voudra  produire  des  aspects  plus  compHqué»,  il  foudra  né- 
cessairement en  augmenter  le  nombre.  Nous  venons  de  dénontrer 
qu'avec  quatre  Tisses  on  pouvait  produire  l'armure  fond  de  toile  ;  nom 
allons  voir  qn'avec  le  même  nombre  de  lisses,  le  même  remettage  et 
one  modification  dans  le  mouvement  des  lisses^  on  parvient  à  obtenir 
une  croisuro  différente  et  un  effet  nouveau.  Au  lieu  de  faire  mouvoir 
les  deux  paires  de  lisses  alternativement ,  on  fait  mouvoir  les  quatre 
lisses  de  manière  que  chacune  se  meuve  deux  fois  de  suite  :  une  fois 
avec  la  lisse  qui  la  précède  et  une  fois  avec  celle  qui  la  suit.  Cette 
combinaison  du  mouvement  des  lisses  produit  l'armure  connue  sous  le 
nom  d'armure  croisée  ou  batavia;  toutes  les  étoffes  croisées  sont  tis- 
sées avec  celle-ci,  que  nous  allons  expliquer  en  détail. 

La  fig.  799  indique  la  disposition  des  fiJs  dans  le  tissu.  On  remarque 
que  les  baguettes  d'envergure  rr  de  la  chaîne  sont  passées  de  manière 
à  séparer  par  moitié  les  fils  en  les  croisant.  Les  coupes  de  la  fig.  800 
montrent  comment  sont  disposés  les  fils  de  la  trame,  par  rapport  à 
ceux  de  la  chaîne,  après  chaque  mouvement.  La  fig.  80-1  donne  l'ordre 
du  remettage ,  et  la  fig.  80S  la  disposition  de  l'armure ,  c'est-à-din^ 
Tordre  dans  lequel  les  marches  doivent  soulever  les  lisses.  Quand  le 
remettage  a  été  exiëculé  comme  l'indique  k  fig.  803,  c^est-à-dire 
quand  on  a  passé  successivement  chaque  fil  de  la  chaîne  dans  les 
lisses  4,2,3,  4,  qu'on  a  répété  cette  opération  un  nombre  de  fois  égal 
à  celui  des  fils  de  la  chaîne  divisé  par  4,  chacune  d'eUes  est  chargée 
d'un  même  nombre  de  fils,  et  leur  mouvement  doit  être  exécuté  d'a- 
près les  indications  de  la  fig.  801,  dans  laquelle  LL  indiquent  les 
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quatre  marches,  cl  les  chiffres  1 ,  2,  3,  4,  les  quatre  lisses.  Les 
fig.  803,  804,  805  et  806  montrent  comment  le  mouvement  des  lisses 

Fig.  799. 


Fig.  801. 


Fig.  802. 


Fig.  eoo. 

8*opère,  et  donnent  les  coupes  correspondantes  aux  croisements 
opérés  par  les  quatre  positions  P  P'  P"  P"'  de  Tarmure  que  nous 


Fig.  803.  Fig,  804.  Fig.  805.  Fig.  806. 

venons  d'indiquer.  Afin  d'embrasser  plus  focilement  les  quatre  mou- 
vements différents  de  l'armure,  nous  allons  les  indiquer  dans  un  seul 
tableau. 
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PoHtions  des  lisses  : 

Lisses  ltr«es. 

Lisses  U's^ëts. 

p 

2  et  4 

4  et  3 

P' 

4  »  4 

3  »  2 

P' 

4  »  3 

s  »  4 

pw 

3  »  2 

4  »  4 

Il  résulte  de  ces  positions  combinées  au  remeitage  [ftg.  800)  cfue  les 
croisements  affectent  une  direction  diagonale  (fig.  799].  G'esl  la  suc- 
cession de  ces  diagonales  qui  produit  dans  les  tissus  croisés  les  sillons 
parallèles  qui  les  caractérisent.  Ceux-ci  peuvent-étre  plus  ou  moins 
sensibles  et  diversifiés  suivant  que  la  grosseur  des  fils  varie  ou  que  les 
entrelacements  s'exécutent  en  les  reculant  d'un  ou  de  plusieurs  à 
chaque  mouvement,  et  suivant  qu'on  fait  usage  de  fils  ordinaires  ou 
qui  ont  reçu  une  torsion  spéciale. 

Armure  sergée.  ^  Si  au  lieu  de  quatre  lisses  on  n*en  emploie  que 
trois,  correspondant  chacune  à  une  marche  L,  L,  L  pouvant  se  mou- 
voir isolément,  on  produira  encore  un  tissu  croisé;  il  suffira  pour  cela 
de  leur  imprimer  suc^^essivement  les  positions  représentées  par  les 
fig.  807  et  808.  Les  effets  des  croisements  à  chaque  duite  sont  figurés 
en  PP'  P''  (fig.  844 ,  842  et  843],  et  la  fig.  809  donne  l'entrelace- 
ment que  les  fils  offrent  à  la  surface  des  tissus.  Cette  armure  a  reçu 
le  nom  d'armure  sergée.  Elle  se  reconnaît  par  des  sillons  plus  petiL< 

Fig.  807. 


iT    r 


Fig.  806. 


Fig.  809. 


* 


Fig.  810. 


et  plus  serrés  que  ceux  de  la  précédente.  Les  étoffes  sergées  sont 
très-solides,  puisque  les  liaisons  ont  lieu  fil  à  fil  :  aussi  les  emploie- 
t-on  surtout  pour  les  tissus  communs  qui  doivent  offrir  une  grande 
résistance. 
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Armure  satin.  —  L'armure  que  nous  venons  de  décrire  change  de 
nom  lorsque,  au  lieu  d*opérer  avec  trois  lisses,  on  agit  avec  un  plus 


Fif.  811. 


Fif.  818. 


grand  nombre.  Elle  prend  alors  le  nom  d'armure  satin.  On  ne 
fait  guère  de  satin  qvec  moinS  de  cinq  lisses.  Cette  quantité  va  en 
augmentant  avec  la  richesse  et  le  brillant  que  Ton  veut  donner  aux 
tissus;  on  fait  des  satins  de  5,  de  7,  de  8,  de  42  et  de  46  lisses; 
on  dépasse  rarement  ce  nombre.  Nous  donnons  Texemple  d'un  de 
cinq  lames;  la  fig.  844  indique  son  remettage,  qui  est  toujours  suivi 
à  la  course;  la  fig.  845  représente  le  tracé  de  son  armure.  Les 
fig.  846  à  8Î0  donnent  les  différentes  positions  des  lisses  qui  ré- 

l-ig.  814. 


n 


k. 


A  ^  A 


Fig.  815. 


Fig.  816. 


Fig.  817. 


sultent  de  chaque  mouvement  de  marche.  La  fig.  822  fait  voir  les 
croisements  des  fils  de  la  trame  et  de  la  chaîne  correspondant  aux 
cinq.  posiUons  P,  P',  P",  P'",  P"".  Enfin,  la  fig.  824  indique  l'aspect 
que  présentent  les  fils  à  la  surface  du  tissu.  Une  armure  satin  d'un 
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plus  grand  nombre  de  lisses  ne  serait  pas  plus  difficile  à  conaprendre. 
L'inspection  des  coupes  de  la  fig.  %tA  démontre  que  dans  ce  genre  de 
tissu  ce  sont  les  fils  tt  de  la  trame  qui  sont  le  plus  en  é\idence.  Or, 
ceux-ci  sont  toujours  moins  tordus  que  ceux  de  la  chaîne.  Les  pre- 


Fig.  818.  Fif.  819.  Fig.  820. 

miers  réfléchissent  par  conséquent  davantage  la  lumière ,  et  sont  plus 
brillants  ;  c'est  ce  qui  explique  la  cause  de  l'apparence  qu'oflirent  ces 
variétés  en  général.  Ils  sont  en  eflFet  d'autant  plus  éclatants,  qu'ils^ont 
été  produits  avec  le  concours  d'un  plus  grand  nombre  de  lisses,{puis- 

Fif.  821. 


Fig.  82?. 

que  alors  la  quantité  de  trame  devient  de  plus  en  plus  dominante,  et  le 
nombre  des  solutions  de  continuité  des  liaisons  visibles  diminue.  Les 
satins  sont  dits,  dans  ce  cas,  à  effei  de  trame;  si,  au  contraire,  les 
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rôles  sont  renverse^,  c'est-à-dire  si  le  mouvement  des  lisses  était  tel 
que  celles  qui  levaient  restassent  baissées,  et  vice  versa,  on  aurait  un 
satin  à  eflet  de  chatne. 

Toutes  les  variétés  de  croisements  ou  d'armures  obtenues  par  des 
lisses  seulement  peuvent  être  ramenées  aux  quatre  fondamentales  cpie 
nous  venons  de  décrire.  Nous  devons  cependant  dire  quelques  mots 
des  effets  divers  qu'on  parvient  à  réaliser  en  variant  le  remettage. 
Dans  celui  qui  a  été  donné,  on  se  borne  à  passer  successivement  les 
fils  les  uns  après  les  autres  dans  les  lisses,  suivant  l'ordre  de  leur  po- 
sition, en  commençant  à  gauche  de  l'ouvrier,  par  celle  qui  s'en  trouve 
le  plus  éloignée,  et  en  finissant  par  celle  qui  est  le  plus  rapprochée  : 
c'est  ce  qui  lui  a  fait  donner  le  nom  de  remeUagé  suivi.  On  sait  qu'ar- 
près  une  course  on  commence  de  nouveau  par  la  première  lisse,  et  on 
continue  dans  le  même  ordre  que  précédemment. 

Remettage  suivi  à  retour.  —  Au  lieu  de  suivre  la  marche  que  nous 
venons  d'expliquer,  on  peut  faire  le  remettage  dans  un  ordre  diffé- 
rent. Soient  4 ,  2 ,  3 ,  4 ,  les  lisses  d'une  armure  ou  d'une  remise  ; 
fff  les  fils  à  remettre  ;  après  avoir  passé  ceux-ci  successivement  dans 
les  lisses  4 ,  2 ,  3 ,  4 ,  au  lieu  de  recommencer  la  seconde  course  par 
celle  4 ,  comme  pour  le  précédent,  on  la  recommence  au  contraire  par 
celle  3,  puis  celle  î,  pour  revenir  à  la  première.  C'est  de  cette  marche 
rétrograde  régulière  qu'est  venu  le  nom  de  remettage  suivi  à  rHour; 
par  cette  modification  on  peut  obtenir  de  petits  dessins  à  chevrons.  Le 
mode  d'opérer  varie  surtout  pour  les  fils  destinés  à  former  des  tissus 
façonnés,  lorsqu'on  a  des  dessins  C4>mpliqués  à  produire. 

Remettage  interrompu,  —  Souvent  le  passage  des  fils  ne  peut  avoir 
lieu  qu'irrégulièrement ,  de  manière  que  les  quantités  pour  chaque 
lisse  varient.  Tous  les  remettages  de  ce  genre  sont  des  remettciges 
interrompus. 

Dans  les  armures  que  nous  venons  de  décrire ,  les  lisses  sont  desti- 
nées à  concourir  à  la  production  d'un  même  effet  ;  elles  se  meuvent 
dans  un  ordre  déterminé  qui  est  contamment  répété.  Il  n'en  est  pas 
toujours  ainsi. 

Remettage  par  deux  ou  plusieurs  remises.  ^  11  y  a  trois  cas  prind>- 
paux  dans  lesquels  les  tissus  exigent  plusieurs  remises  :  A^  lorsque  la 
chaîne  contient  une  quantité  considérable  de  fils ,  on  les  partage  en 
plusieurs  remises  pour  faciliter  leur  mouvement;  'i?  lorsqu'on  veut 
produire  des  étoff«^  doubles  ou  à  poils,  il  est  nécessaire  d'employer 
deux  chaînes ,  l'une  servant  à  la  manœuvre  des  fils  de  fond ,  et  l'autre 
à  celle  des  fils  de  la  seconde  ou  du  poil  ;  S*"  lorsqu'un  dessin  présente 
certains  effets  compliqués,  chaque  remise  en  produit  une  partie.  Ce 
remettage  a  été  désigné  sous  le  nom  de  remettage  sur  dieux  ou  plu- 
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sieurs  renUses.  Lorsqu'il  a  lieu  par  parties  avec  des  maillons ,  on  l'ap- 
pelle remettage  à  plusieurs  corps. 

Nous  renverrons  à  l'ouvrage  cité  pour  la  description  des  moy^is 
employés  pour  produire  les  étoffes  à  poil ,  dont  les  velours  offrent  un 
si  beau  type  par  l'emploi  d'une  double  chaîne,  Tune  d'elles  étant  cou- 
pée entre  chaque  couple  de  fils  de  trame. 


CLASSIFICATION. 

M.  Alcan  s'est  proposé  de  classer  les  tissus  en  raison  des  .éléments 
divers  du  tissage.  Bien  que  faite  surtout  au  point  de  vue  de  la  pra- 
tique industrielle,  elle  offre  assez  d'intérêt  pour  que  nous  devions  en 
donner  ici  une  idée. 

Nous  empruntons  à  cet  auteur  ce  qui  suit. 

Les  différences  entre  les  tissus  les  plus  simples  et  les  plus  compli- 
qués d'un  même  type  sont  déterminées  : 

4»  Par  le  nombre  de  séries  ou  systèmes  de  fils  opposés,  c'est-à-dire 
par  le  nombre  de  chaines  ou  de  trames  superposées.  Les  tissus  simples 
comme  la  toile  n'en  comportent  que  deux,  une  dans  chaque  direc- 
tion; il  en  faut  trois  au  moins  pour  le  velours  uni,  et  un  plus  grand 
nombre  pour  les  velours  façonnés,  les  châles  façonnés,  etc.  La  super- 
position des  fils  a  lieu  tantôt  dans  un  sens,  tantôt  dans  l'autre,  et 
tantôt  dans  les  deux  simultanément. 

2<*  Par  le  mode  et  le  nombre  des  suspensions  propres  à  la  subdivi- 
sion des  fils  du  système  longitudinal,  autrement  dit  par  le  nombre 
des  lisses  et  des  maillons  de  la  chaîne.  Deux  suspensions  suffisent 
dans  les  cas  simples  ;  le  tissage  des  grands  dessins  en  exige  souvent 
deux  mille.  Toutes  choses  égales  d'ailleurs,  les  complications  des 
effets  et  la  finesse  des  contours  sont  en  raison  du  nombre  de  ces  sub- 
divisions, que  je  nomme /at sceaux. 

3»  Par  le  nombre  d'abaissements  et  de  soulèvements  nécessaires  à 
produire  un  résultat  déterminé.  Deux  de  ces  actions  suffisent  à  l'exé- 
cution de  la  plupart  des  étoffes  unies  ;  deux  cent  mille  sont  parfois 
nécessaires  pour  obtenir  certains  effets  façonnés.  Le  nombre  de  ces 
actions  est  proportionnel  à  celui  des  marches  dans  les  étoffes  unies  et 
à  celui  des  cartons  dans  les  étoffes  façonnées.  Je  nomme  mouvements 
ces  abaissements  et  soulèvements  des  fils. 

i«  Certaines  étoffes  simples  en  apparence  sont  profondément  modi- 
fiées par  des  apprêts  particuliers  qui  leur  donnent  un  caractère  spé- 
cial et  une  solidité  indépendante  du  tissage.  Les  draps  lisses,  tous  les 
tissus  laines  ou  drapés  sont  dans  ce  cas.  Pour  d'autres  spécialités , 
telles  que  certains  tapis  de  laine  et  tissus  chinés,  les  apprêts  sont 
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appliques  sur  les  fils  avant  le  tissage  :  les  apprêts ,  donnant  à  l'ëtoife 
un  caractère  tranche  et  une  valeur  plus  grande ,  puisqu'ils  y  ajoutent 
des  qualités  nouvelles,  doivent  être  également  considérés  comme 
constitutifs  et  entrer  comme  tels  dans  la  notation  dont  je  vais  dire 
quelques  mots. 

Notation  spéciale  embrassant  l'ensemble  des  éléments  qui  déter- 
minent chaque  espèce  d^ étoffes.  —  Cette  notation  doit  comprendre  : 

4<'  Le  nombre  de  chaînes  et  le  nombre  de  transes  continues  ou 
I)artielles,  c'est-à-dire  courant  d'une  lisière  à  une  autre  ou  employées 
seulement  de  place  en  place  ; 

f°  La  quantité  de  lisses  ou  de  maillons  que  j'ai  nommés  faisceaux; 

3^  Le  nombre  de  mouvements  imprimés  à  ces  faisceaux  pour  réali- 
ser un  effet  déterminé. 

4<^  Elle  doit  contenir  en  outre  un  terme  qui  indique  au  besoin  l'in- 
tervention des  apprêts,  en  même  temps  qu'il  fera  connaître  si  cet 
apprêt  a  été  appliqué  aux  fils  antérieurement  au  tissage  ou  bien  sur 
l'étotîe  postérieurement  à  cette  dernière  opération. 

Les  données  précédentes  suffisent  pour  faire  apprécier  la  valeur 
relative  d'un  tissu  et  lui  assigner  un  rang  dans  l'échelle  des  produits 
de  sa  classe  ; 

5°  Un  terme  donnant  la  réduction  ou  nombre  de  fils  par  unité  de 
surface  en  constatera  la  valeur  absolue. 

J'appellerai  donc  : 

C  la  chaîne 

T  la  trame  continue  ; 

t  la  trame  partielle  ; 

F  un  faisceau  ; 

M  un  mouvement; 

A  l'apprêt  (sa  place  indiquera  si  c'est  sur  les  fils  avant  le  tissage 
ou  sur  l'étoffe  après  le  tissage  qu'il  a  été  appliqué]  ; 

R  la  réduction  par  centimètre  carré  ; 

Ces  éléments  de  notation  s'appliquent  à  chacun  des  genres.  Nous 
nous  bornerons  ici  à  ceux  de  la  première  classe. 

Tissus  de  la  première  classe,  —  Ce  genre  comprend  les  étoffes  à 
deux  systèmes  (une  chaine  et  une  trame)  rectilignes  continus,  s'en- 
trelaçant  à  angle  droit,  et  dont  les  entrelacements  ne  peutJent  former 
que  des  figures  déterminées  par  des  lignes  droites  cf  une  grandeur 
sensible). 

Les  combinaisons  pratiques  connues  sous  le  nom  d*armures  fonda- 
mentales ,  et  qui  sont  au  nombre  de  quatre ,  le  fond  de  toile  ou  taffe- 
tas,  le  sergé,  le  croisé  ou  le  batavia,  et  les  satinés ^  sont  comprises 
dans  ce  genre. 
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La  première  de  ces  combinaisons,  le  fond  de  toile,  embrasse  depuis 
la  toile  d'emballage  jusqu'aux  plus  belles  batistes,  les  cotonnades  de- 
puis le  calicot  le  plus  ordinaire  jusqu'aux  mousselines,  les  mousse- 
Tmes-laines,  les  flanelles  unies,  les  baréges,'les  stofTs,  les  popelines, 
les  taffetas ,  les  florences ,  etc. 

Leur  notation  est  donnée  par  CT,  S  F,  9  MR;  celle  de  la  seconde 
armure  ou  sergé,  par  CT,  3  F^  3  M,  R. 

L'armure  batavia ,  qui  comprend  toute  espèce  de  croises ,  tels  que 
coutils,  une  variété  de  toile  à  voiles,  les  mérinos  en  général ,  les  ca- 
chemires écossais,  etc  ,  est  représentée  par  la  notation  CT,  4  F,  4 MR. 
Au  delà  de  cette  combinaison,  tooles  les  espèces  de  satins  peuvent  être 
exécutées.  Ils  sont  caractérisés  en  ce  que  les  points  d'entrelacement 
n'ont  lieu  que  de  cinq  en  cinq  fils  au  moins.  Ce  nombre  de  fils  em- 
brassé entre  chaque  entre-croisement  va  souvent  plus  loin  ;  il  est ,  en 
général ,  proportionnel  à  l'intensité  du  brillant  que  l'on  veut  obtenir, 
car  moins  ces  entre-croisements  sont  nombreux  et  plus  la  surface  est 
lisse.  Les  variations  pratiques  sont  communément  comprises  entre  5 
et  46  :  c'est  ce  qu'on  désigne  par  des  satins  de  5,  de  7...,  de  46. 

La  formule  devient,  par  conséquent, 

CT,  5,  6...,  46F,  5,  6....  46M,  R. 

Nous  donnerons  encore  l'exemple  de  Tapplication  de  la  méthode  à 
un  tissu  déterminé  : 

Velours  de  coton  croisé,  sa  formule  sera  :  CT,  6F,  9 M,  R. 
C'est-à-dire  : 

4  chaîne  unique C 

4  trame  unique T     • 

6  faisceaux  ou  pas  de  laine.     ...        6  F 

9  mouvements 9  M 

Savoir,  6  coups  de  velours ,  3  coups  de  croisés. 
Ainsi  la  formule  du  velours  croisé  indique  qu'il  faut  pour  sa  fabri- 
cation :  1^  une  simple  chaîne  dont  la  réduction  est  indiquée  par  R; 
8*»  une  simple  trame  ;  3«  6  faisceaux  de  laine,  et  4«  9  mouvements. 
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